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PRÉFACE 


Ce  Irailé,  qui  a  pour  objet  Télude  de  la  physique 
appliquée  à  la  production  et  à  Tulilisation  de  la  chaleur, 
est,  avec  de  nombreux  développements,  le  cours  que  je 
professe  depuis  plus  de  vingt  ans  à  TÉcole  Centrale  des 
Arts  et  Manufactures,  où  il  fut  créé,  en  1829,  à  la  fon- 
dation de  rÉcole,  par  E.  Péclet,  qui  le  prit  pour  base  de 
son  savant  Traité  de  la  Chaleur. 

Je  me  suis  attaché  à  donner  à  ce  livre  le  caractère  à  la 
fois  théorique  et  pratique  particulier  à  renseignement  de 
rÉcole  Centrale.  Bien  convaincu  que  la  saine  théorie  est 
toujours  d'accord  avec  la  bonne  pratique,  j'ai  cherché  à 
relier  les  faits  bien  observés  aux  lois  générales  de  la 
physique  et  de  la  mécanique  et  à  les  traduire  par  des  règles 
et  des  formules  simples,  d'un  emploi  facile  pour  tous  les 
ingénieurs  et  constructeurs. 

L'ouvrage  peut  se  diviser  en  deux  parties. 

Ce  volume  renferme  la  première  partie,  qui  comprend, 
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en  huit  chapitres,  l'élude  des  principes  et  des  appareils 
considérés  d'une  manière  générale,  indépendamment  de 
toute  application  spéciale. 

Les  chapitres  I,  II  et  III  Irailent  de  la  production,  de  la 
transmission  de  la  chaleur  et  de  l'écoulement  des  gaz,  dont 
les  lois  ont  une  si  grande  importance  pour  la  bonne  dispo- 
sition des  appareils  de  chauffage  et  de  ventilation.  Dans  les 
chapitres  IV  et  V  se  trouve  l'étude  des  foyers  et  des  récepteurs 
destinés  à  produire  et  à  recevoir  la  chaleur.  La  discussion 
des  formes,  des  proportions  et  du  mode  de  fonctionnement 
fait  ressortir  l'influence  de  ces  divers  éléments  sur  l'utilisa- 
tion de  la  chaleur. 

Les  appareils  employés  pour  mettre  les  gaz  en  mouve- 
ment :  cheminées,  ventilateurs,  injecteurs  de  vapeur  et 
d'air  comprimé,  sont  étudiés  dans  les  chapitres  VI  et  VII; 
les  formules  donnent  le  moyen  de  calculer  les  dimensions 
nécessaires  pour  obtenir,  avec  chacun  d'eux,  une  pression 
et  un  volume  déterminés.  Les  résultats  du  calcul  sont  vérifiés 
et  appuyés  par  de  nombreuses  expériences. 

Le  chapitre  VIII  est  consacré  à  la  thermo-dynamique, 
cette  science  nouvelle  qui  doit  désormais  servir  de  base  à 
l'étude  de  tous  les  phénomènes  physiques  et  mécaniques; 
on  y  trouvera  la  théorie  des  machines  à  vapeur,  des 
machines  à  air  chaud,  de  l'écoulement  des  gaz  et  des 
vapeurs,  du  tirage  des  cheminées,  etc. 

La  deuxième  partie,  qui  serapubliée  séparément,  comprend 
les  applications  de  la  chaleur  dans  l'industrie  et  dans  l'éco- 
nomie domestique  :  les  chaudières  u  vapeur,  le  chauffage 
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et  la  venlilalion  des  lieux  habités,  la  distillation,  Téva- 
poration,  le  séchage,  etc.  Pour  chacune  de  ces  applications, 
les  théories  sonl  exposées  et  les  appareils  décrits  en  tenant 
coniple  des  progrès  les  plus  récenis  de  la  science  et  de 
rindustrie. 
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INTRODUCTION 

1.  Do  tous  les  agents  physiques  dont- nous  ressentons  et  dont 
nous  utilisons  les  effets,  la  chaleur  est  celui  qui,  sans  contredit, 
joue  le  rôle  le  plus  important.  Son  action  se  constate  dans  pres- 
que tous  les  phénomènes  qui  se  produisent  autour  de  nous  ; 
dans  l'industrie,  ses  applications  '  sont  aussi  nombreuses  que 
variées.  C'est  la  chaleur  qui,  dans  la  plupart  des  usines,  dans 
les  forges,  les  verreries,  etc.,  détermine  les  réactions  physiques 
ou  chimiques  qui  amènent  la  transformation  de  la  matière  brute 
en  objets  utiles.  C'est  la  chaleur  qui,  par  la  vaporisation  de  Teau, 
engendre  la  puissance  de  la  machine  à  vapeur,  et  on  sait  l'in- 
fluence considérable  que  ce  moteur,  en  multipliant  pour  ainsi 
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dire  indéfiniment  les  forces  dont  Tliomme  dispose,  a  exercée  sur 
le  développement  de  raclivilé  industrielle  et  des  relations  com- 
merciales. La  chaleur  est  nécessaire  pour  nos  besoins  les  plus 
immédiats  ;  pour  le  chauffage  de  nos  habitations,  pour  la  pré- 
paration de  nos  aliments  ;  c'est  elle  enfin,  qui  dégagée  dans  le 
système  musculaire  par  la  respiration  et  la  nutrition,  maintient 
le  corps  à  la  température  convenable  pour  le  fonctionnement 
normal  et  régulier  de  nos  organes. 

La  chaleur,  en  un  mot,  se  retrouve  partout  comme  Télément 
indispensable  du  mouvement  et  de  la  vie. 

2.  Les  opinions  ont  beaucoup  varié  sur  la  nature  de  la  cha- 
leur. Il  n*y  a  pas  encore  bien  longtemps,  on  regardait  la  chaleur 
comme  produite  par  la  présence  d'un  fluide  impondérable,  inter- 
posé entre  les  molécules  des  corps  et  qu'on  désignait  sous  le 
nom  de  calorique.  Un  corps  était  plus  ou  moins  chaud  suivant 
qu'il  renfermait  plus  ou  moins  de  calorique. 

Cette  manière  de  voir  est  aujourd'hui  abandonnée.  D.  Ber- 
nouUi,  au  siècle  dernier,  avait  émis  Topinion  que  la  chaleur  n'est 
autre  chose  que  la  manifestation  de  mouvements  vibratoires  des 
molécules  des  corps,  et  qu'un  corps  était  plus  ou  moins  chaud 
suivant  que  ces  vibrations  étaient  plus  ou  moins  rapides.  Cette 
opinion  est  aujourd'hui  généralement  acceptée. 

Dans  l'hypothèse  du  calorique,  on  admettait  que,  dans  les  phé- 
nomènes calorifiques  et  mécaniques  qui  se  produisent  entre  plu- 
sieurs corps,  la  quantité  totale  de  chaleur  restait  invariablement 
constante,  et  pour  expliquer  certains  phénomènes,  tels  que  la 
formation  de  la  vapeur,  dans  lesquels  il  y  avait  absorption  de 
chaleur  sans  variation  de  température,  on  se  contentait  de  dire 
que  la  chaleur  était  devenue  latente. 

En  considérant  la  chaleur  comme  un  mouvement,  on  pense 
maintenant  qu'elle  peut  se  transformer  en  travail  mécanique  et 
réciproquement,  et  qu'à  une  certaine  quantité  de  chaleur  dé- 
pensée correspond  un  travail  produit  dans  un  rapport  constant. 
Dans  ce  cas,  la  chaleur  ne  devient  plus  latente,  elle  a  réellement 
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disparu  et  a  été  employée  à  produire  un  certain  travail,  soit  mo- 
léculaire, soit  extérieur.  Les  travaux  de  Mayer,  Joule,  Clausius, 
Hirn,  Regnault  et  autres  éminents  physiciens  out  établi  ce  prin- 
cipe d'une  manière  indiscutable,  et  permis  de  déterminer  la  va- 
leur de  ce  rapport  qu'on  a  appelé  ï équivalent  mécanique  de  la 
chaleur.  D'après  les  expériences  et  les  calculs  les  plus  récents, 
le  nombre  généralement  admis  est  ^2^^  c'est-à-dire  qu'une 
unité  de  chaleur  peut  produire  4^4  kilogrammèlres  et  inverse- 
ment. 

La  théorie  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  confirmée 
par  une  foule  de  faits,  a  établi  une  corrélation  remarquable 
entre  les  phénomènes  calorifiques  et  mécaniques,  et  donné  à 
l'hypothèse  de  Bernoulli  une  valeur  scientifique  qui  l'a  fait  géné- 
ralement adopter.  On  admet  aujourd'hui  que  la  chaleur  n'est 
autre  chose  qu'un  mouvement. 

Celte  théorie,  préparée  par  les  savantes  études  de  Carnot  et  de 
Clapeyron,  s'est  rapidement  développée  et  elle  a  permis  d'expli- 
quer un  certain  nombre  de  phénomènes  qui  n'avaient  pas  aupa- 
ravant d'interprétation  admissible.  On  en  trouvera  un  exposé 
sommaire  à  la  fin  du  volume. 

3.  Sources  de  chaleur.  —  Ou  distinguait  autrefois  un 
assez  grand  nombre  de  sources  de  chaleur  :  la  chaleur  intérieure 
du  globe,  la  chaleur  solaire,  la  chaleur  animale,  la  chaleur 
dégagée  par  les  actions  chimiques  comme  la  combustion,  la 
chaleur  dégagée  par  les  actions  physiques  et  mécaniques  comme 
le  frottement.  Une  étude  plus  approfondie  a  fait  reconnaître, 
entre  la  plupart  de  ces  sources  de  chaleur,  un  Uen  commun  qui 
les  rattache  à  la  chaleur  solaire. 

La  chaleur  intérieure  du  globe  se  révèle  à  nous  par  les  érup- 
tions des  volcans,  les  sources  d'eau  chaude  et  par  l'accroissement 
de  température  que  l'on  constate  à  mesure  que  l'on  s'enfonce 
dans  le  sol.  C'est  une  chaleur  accumulée  depuis  l'origine  du 
iDonde  et  qui  n'a  pu  être  utilisée  que  dans  des  cas  tout  à  fait 
exceptionnels. 
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C*est  le  soleil  qui  est  en  réalité  pour  la  terre  la  source  véritable 
directe  ou  indirecte  de  la  chaleur.  Ses  rayons  nous  en  envoient 
une  quantité  considérable.  Pouillet  a  déduit  de  ses  expériences 
que  chaque  mètre  carré  du  grand  cercle  de  la  terre  reçoit  par 
minute  i7"\633,  quantité  suffisante  pour  fondre  annuellement 
une  couche  de  glace  de  3i™,89  d'épaisseur  qui  envelopperait  la 
terre  de  toutes  parts.  Cette  chaleur  correspond  h  un  travail  de 
217816000000000  chevaux  vapeurs.  D'après  des  expériences 
plus  récentes  de  M.  Violle,  la  chaleur  reçue  par  la  terre  serait 
notablement  plus  grande  et  suffirait  pour  fondre  une  couche  de 
glace  de  4'^>°*>9^  d'épaisseur. 

Gomme  la  terre  n'occupe  dans  l'espace  sur  la  sphère  dont  le 
soleil  est  le  centre  qu'une  très  minime  surface,  on  déduit  de  ces 
chiffres  un  nombre  réellement  effrayant  pour  la  chaleur  totale 
émise  par  le  soleil.  Chaque  centimètre  carré  delà  surface  solaire 
rayonnerait,  d'après  Pouillet,  84  888  calories  par  minute.  «  Si,  dit- 
il,  la  quantité  totale  de  chaleur  était  exclusivement  employée  à 
fondre  une  couche  de  glace  qui  serait  appliquée  sur  le  globe 
solaire,  et  l'envelopperait  de  toutes  parts,  cette  quantité  de  cha- 
leur serait  capable  de  fondre,  en  une  minute,  une  couche  de 
I  i'",8o  d'épaisseur,  ou  en  un  jour  une  couche  de  17  kilomètres.  » 

«  Sous  une  autre  forme,  dit  Tyndall,  la  chaleur  émise  par  le 
soleil  en  une  heure  est  égale  à  celle  qui  serait  engendrée  par 
la  combustion  d'une  couche  de  houille  de  27  kilomètres  d'é- 
paisseur. » 

La  chaleur  solaire  directe  a  peu  d'applications  industrielles. 
On  Tutilise  cependant  dans  les  marais  salants,  dans  les  séchoirs 
à  air  libre,  etc.  On  a  essayé  récemment  d'étendre  son  emploi 
à  d'autres  usages  au  moyen  de  miroirs  réflecteurs  :  on  n'a  pu 
encore  arriver  à  de  véritables  résultats  pratiques.  Mais  la  radia- 
tion solaire  intervient,  comme  nous  allons  le  voir,  d'une  manière 
indirecte  dans  la  plupart  des  phénomènes  calorifiques  ou  méca- 
niques qui  se  produisent  à  la  surface  de  la  terre. 

C*est  ainsi  que  l'effet  de  cette  radiation  se  retrouve  dans  l'action 
chimique  connue  sous  le  nom  de  combustion  par  laquelle  le  bois, 
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la  houille,  elles  divers  combustibles  dégagent  une  grande  quan- 
tité de  chaleur. 

On  sait,  en  effet,  que  la  houille,  comme  le  bois,  a  une  origine 
végétale  et  que  les  couches  de  houille  qu'on  exploite  en  ce 
moment  ont  été  formées  aux  époques  primitives  par  des  végé- 
taux qui  se  sont  transformés  sous  Faction  du  temps.  Or  c'est  sous 
rintluence  des  rayons  du  soleil  que  les  végétaux  peuvent  se  for- 
mer, que  la  plante  se  développe  et  que  la  fibre  ligneuse  se  cons- 
titue. L'acide  carbonique  de  Tatmosphère  est  absorbé  par  les 
feuilles  du  végétal  et  décomposé  en  carbone  et  en  oxygène.  Le 
carbone,  retenu  dans  la  plante,  s'unit  à  Thydrogène  provenant  de 
l'eau  qui  a  subi  une  décomposition  analogue,  pour  former  avec 
de  l'oxygène  le  tissu  ligneux  de  la  plante.  Cette  décomposition 
do  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  ne  s'effectue  que  par  une  véri- 
table absorption  de  chaleur  solaire  et  c'est  cette  chaleur  qui,  mise 
pour  ainsi  dire  en  réserve  dans  la  plante,  se  dégage  ultérieu- 
rement par  la  combustion  qui  reconstitue  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'eau. 

La  chaleur  animale  a  également  "pour  cause  première  la  radia- 
lion  solaire,  puisqu'elle  est  produite,  au  moyen  de  la  respiration, 
par  la  combustion  dans  le  système  musculaire  des  aliments  in- 
gérés, et  que  ces  aliments  composés  de  carbone  et  d'hydrogène 
proviennent  des  végétaux,  soit  directement,  soit  par  l'intermé- 
diaire des  animaux  herbivores. 

Il  en  est  de  même  des  actions  physiques  et  mécaniques  au 
moyen  desquelles  on  peut  produire  de  la  chaleur  en  faisant,  par 
exemple,  frotter  deux  corps  l'un  contre  l'autre.  Ces  actions  sup- 
posent toujours  une  force  motrice  dont  la  cause  première  est 
encore  la  radiation  solaire. 

Si  la  force  motrice  est  la  machine  à  vapeur,  la  relation  est 
évidente,  puisque  la  vapeur  emprunte  sa  puissance  au  combus- 
tible qui  la  tire  lui-même,  comme  nous  l'avons  vu,  de  la  chaleur 
solaire. 

L'explication  est  la  même  pour  la  force  musculaire  do  l'homme 
et  des  animaux,  qui  est  produite  par  la  combustion  des  aliments. 
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La  puissance  motrice  du  vent  provient  encore  du  soleil  qui, 
en  échauffant  inégalement  la  masse  atmosphérique,  produit  le 
déplacement  des  couches  gazeuses. 

Les  chutes  d'eau  enfin  ont  la  même  origine.  C'est  par  la 
chaleur  du  soleil  que  Teau  se  vaporise,  que  les  nuages  se  for- 
ment et  que  la  pluie  donne  naissance  aux  sources,  aux  rivières, 
et  à  leur  puissance  hydraulique. 

Le  soleil  est  donc  la  source  à  peu  près  unique  de  la  chaleur  à 
la  surface  de  la  terre,  et  on  peut  dire  que  c'est  lui  qui  nous 
donne  le  mouvement  et  la  vie. 

4.  Chaleur  solaire.  —  Quant  à  la  cause  de  la  chaleur  solaire 
elle-même,  les  opinions  sont  encore  fort  divisées.  La  première 
idée  qui  se  présente,  c'est  que  le  soleil  est  un  globe  en  com- 
bustion. Les  différents  corps  dont  il  se  compose  et  que  l'analyse 
spectrale  a  fait  reconnaître  brûleraient  dans  une  atmosphère  où 
l'oxygène  domine  et  formeraient  de  l'eau,  des  carbonates,  des 
silicates,  etc..  L'étude  de  la  croûte  terrestre,  qui  est  composée 
de  ces  différents  corps,  fait  supposer  qu'à  une  certaine  époque 
la  terre  se  trouvait  également  à  l'état  de  globe  en  combustion, 
et  que  les  corps  qui  composent  sa  surface  ont  été  formés  par 
Toxydation  successive  d'éléments  analogues  à  ceux  brûlant  ac- 
tuellement dans  le  soleil,  qui  dans  cette  hypothèse  serait  cons- 
titué comme  la  terre,  mais  se  trouverait  seulement  arrivé  à  une 
période  d'oxydation  moins  avancée. 

Des  objections  très  sérieuses  sont  faites  à  cette  hypothèse. 

M  Ainsi,  dit  Tyndall,  aucune  des  combustions,  aucune  des 
«  affinités  chimiques  que  nous  connaissons,  ne  pourrait  entre- 
«  tenir  la  radiation  solaire.  Si  le  soleil  était  un  bloc  de  houille 
«  et  qu'on  l'approvisionnât  assez  d'oxygène  pour  le  rendre 
«  capable  de  brûler  au  degré  qu'exige  la  radiation  mesurée,  il 
«  serait  entièrement  consumé  au  bout  de  5  ooo  ans  ;  or,  de|)uisles 
«  plus  anciennes  observations  astronomiques,  on  n'a  pu  constater 
«  le  plus  léger  affaiblissement  dans  la  radiation  solaire.  »  La  com- 
bustion ne  saurait  donc  expliquer  la  chaleur  dégagée  parle  soleil. 
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Une  aulre  hypothèse  très  ingénieuse  sur  les  causes  de  la  cha- 
leur solaire  a  cte  émise  par  le  D'  Mayer  d'Hoilbronn.  Voici  en 
quoi  elle  consiste  : 

Les  étoiles  filantes,  que  l'on  observe  à  certaines  époques  en  si 
grand  nombre  dans  le  ciel,  sont  des  petits  globes  qui,  animés 
d'un  mouvement  rapide  dans  l'espace,  pénètrent  à  un  certain 
moment  dans  la  sphère  d'attraction  de  la  terre.  Sous  l'influence 
du  frottement  dans  l'air,  frottement  considérable  par  suite  de 
leur  énorme  vitesse,  ils  s'échauffent  jusqu'à  l'incandescence  et 
deviennent  lumineux.  Les  uns  sont  entièrement  brûlés  dans 
l'atmosphère,  les  autres  arrivent  jusqu'au  sol  où  ils  perdent 
par  le  choc  leur  puissance  vive.  Il  en  résulte,  dans  les  deux 
cas,  un  dégagement  de  chaleur. 

Dans  l'hypothèse  du  D'  Mayer,  le  soleil  serait  entouré  d'une, 
masse  de  ces  astéroïdes  en  mouvement  qui  par  leur  chute  inces- 
sante créeraient  de  la  chaleur.  On  a  calculé  que  le  choc  d'un  de 
ces  globes  pourrait  développer  jusqu'à  9  ooo  fois  la  chaleur  engen- 
drée par  une  masse,  égale  de  houille.  Le  volume  du  soleil  s'ac- 
croitrait  ainsi  constamment,  mais  d'une  manière  insensible;  il 
suffirait,  pour  entretenir  la  chaleur  solaire,  d'une  chute  de  matières 
qui  augmenteraient  le  diamètre  du  soleil  annuellement  de  20  mè- 
tres, ce  qui  revient  à  un  accroissement  de  un  dixième  de  seconde 
pour  4  000  ans.  C'est  tout  à  fait  insensible.  Si  la  terre  tombait 
sur  le  soleil,  dont  le  volume  est  i  37a  000  fois  plus  grand, 
Taccroissement  de  volume  serait  tout  à  fait  imperceptible  et 
cependant  la  chaleur  engendrée  par  son  choc  couvrirait  la 
dépense  faite  en  un  siècle  par  le  soleil. 

Dans  une  autre  hypothèse  formulée  par  Helmholtz  et  Thompson, 
le  soleil  aurait  été  à  l'origine  une  nébuleuse  formée  de  molécules 
placées  à  distance.  Ces  molécules,  en  se  rapprochant  les  unes  des 
autres,  auraient  produit  de  la  chaleur  et  constitué  la  masse  solaire. 
Cette  contraction  se  continuerait  de  nos  jours  et,  comme  elle  est 
toujours  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur,  elle  serait  la 
source  de  la  radiation  solaire.  Il  suffirait  d'ailleurs  d'une  con- 
traction excessivement  faible;  on  a  calculé  qu'une  réduction  do 
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un  millième  dans  le  diamètre  du  soleil  suffirait  pour  maintenir 
sa  radiation  actuelle  pendant  ai  ooo  ans. 

Cette  hypothèse  a  une  certaine  analogie  avec  la  précédente  ; 
c'est  toujours  le  choc  ou  le  rapprochement  des  molécules  qui 
produit  de  la  chaleur.  Seulement,  dans  le  premier  cas,  il  y  a  ac- 
croissement de  volume  du  soleil  ;  dans  le  second,  il  y  a  au  contraire 
diminution.  Comme  rien  ne  paraît  s'opposer  à  ce  que  la  chute  des 
astéroïdes  se  produise  en  même  temps  que  la  contraction,  on  voit 
que,  en  combinant  les  deux  hypothèses,  le  volume  du  soleil  pour- 
rait rester  absolument  constant,  par  l'action  simultanée  de  ces 
deux  causes  produisant  toutes  les  deux  de  la  chaleur. 

Diverses  objections  ont  été  faites  à  ces  hypothèses.  L'état 
actuel  de  la  science  ne  permet  pas  de  se  prononcer  encore  sur 
leur  valeur  d'une  manière  définitive,  et  nous  nous  bornerons  à 
cet  aperçu  général  des  causes  de  la  chaleur  à  la  surface  de  la 
terre. 


CHAPITRE    PREMIER 
PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR 


DE  LA  COMBUSTIOiN 

5.  Le  moyen  le  plus  employé  pour  produire  de  la  chaleur  est 
la  combustion^  c'est-à-dire  la  combinaison  chimique  d'un  corps 
appelé  combustible  avec  un  autre  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
comburant. 

A  un  point  de  vue  général,  tout  corps  qui,  en  s' unissant  à  un 
autre,  dégage  de  la  chaleur,  peut  être  classé  dans  les  combus- 
tibles, mais  le  plus  souvent,  le  combustible  est  un  composé  de 
carbone  et  d'hydrogène,  unis  ou  mélangés  à  d'autres  éléments  ; 
le  comburant  est  l'oxygène  puisé  presque  toujours  dans  la  masse 
atmosphérique. 

A  un  point  de  vue  pratique,  le  nombre  des  combustibles  est 
considérablement  réduit  par  cette  condition  qu'on  doit  les  trouver 
en  abondance  dans  la  nature,  ou  les  fabriquer  facilement  afin  de 
les  avoir  à  bon  marché. 

Les  combustibles  qui  satisfont  à  cette  condition  sont  :  le  bois, 
la  houille,  la  tourbe,  le  charbon  de  bois,  le  coke,  exceptionnel- 
lement les  huiles,  le  §az  de  l'éclairage  et  quelques  autres.  Nous 
verrons  plus  loin  les  propriétés  de  chacun  d'eux. 

Considérés  sous  le  rapport  de  leur  état  physique,  les  combus- 
tibles peuvent  être  classés  en  combustibles  gazeux,  liquides  ou 
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solides.  Nous  allons  étudier  successivement  les  phénomènes  qui 
accompagnent  leur  combustion  sous  ces  différents  états. 

6.  Combustion  des  gaz.  —  Lorsqu'un  gaz  combustible,  tel 
que  le  gaz  de  l'éclairage,  s'échappe  dans  Taîr  par  un  orifice  et 
qu'on  approche  du  jet  un  corps  enflammé,  on  détermine  immé- 
diatement la  combustion.  Les  hydrogènes  carbonés  du  gaz  se 
combinent  avec  l'oxygène  de  Tair,  et  cette  combinaison  se  ma- 
nifeste aux  yeux  (fig.  i)  par  la  production  de  la 
flamme. 

Si  on  examine  attentivement  une  flamme,  on 
peut  y  distinguer  trois  parties. 

Au  centre  et  à  la  sortie  de  l'orifice,  une  partie 
bleue  plus  ou  moins  foncée,  plus  ou  moins  déve- 
loppée suivant  la  nature  et  la  vitesse  du  gaz;  elle 
est  constituée  par  le  gaz  lui-même  non  altéré  avant 
qu'il  ait  reçu  le  contact  de  l'air.  Si  on  plonge  dans 
cette  partie  Textrémité  d'un  tube  incliné,  on  peut 
3  enflammer  le  gaz  qui  s'échappe  à  l'autre  ex- 
trémité. 

La  seconde  partie  de  la  flamme  qui  entoure  la 
première,  est  celle  où  commence  la  combustion.  C'est  la  partie 
la  plus  éclairante.  L'éclat  d'une  flamme  dépend  de  la  nature  du 
gaz  et  de  la  manière  dont  la  combustion  s'opère.  La  flamme  de 
l'hydrogène  pur  a  fort  peu  d'éclat,  tandis  que  celle  des  hydro- 
gènes carbonés  est  beaucoup  plus  éclairante.  Cette  différence 
tient  à  ce  que,  sous  la  première  action  de  la  chaleur,  les  hydro- 
gènes carbonés  se  décomposent  ;  le  carbone,  avant  la  combustion 
complète,  reste  en  suspension  à  l'état  solide  et  incandescent  dans 
la  flamme  et  envoie  des  rayons  lumineux  dans  tous  les  sens. 
Dans  la  combustion  de  l'hydrogène,  la  flamme  ne  renferme  au- 
cun corps  solide  et  rayonne  peu,  mais  elle  devient  très  éclai- 
rante si  on  maintient  au  milieu  un  corps  infusible  conune  la 
chaux,  qui,  porté  à  une  haute  température,  rayonne  fortement 
dans  l'espace.  C'est  la  lumière  Drummond. 

Dans  la  troisième  partie  de  la  flamme,  la  combustion  se  con- 
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linuo  ;  elle  est  beaucoup  moins  éclairante  parce  qu'il  y  a  peu  ou 

point  (le  carbone  en  suspension. 

En  analysant  les  gaz  qui  se  trouvent  à  différentes  hauteurs, 

dans  une  flamme  de  gaz  d'éclairage,  on  a  reconnu  que  les  pro- 
portions de  vapeur  d'eau,  d'acide  carbonique  et  d'azote  allaient 
en  augmentant,  à  mesure  qu'on  s'éloignait  de  l'orifice  de  sortie, 
tandis  que  celles  de  l'hydrogène  et  des  hydrogènes  carbonés 
allaient  en  diminuant.  La  proportion  d'oxyde  de  carbone  a  été 
trouvée  à  peu  près  constante,  dans  toute  la  hauteur  de  la  flamme. 
L'étendue  d'une  flamme  dépend,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, des  vitesses  relatives  de  l'air  et  du  gaz  combustible.  Ainsi, 
avec  un  bec  de  gaz  muni  d'une  cheminée  en  verre  et  alimenté 
d'air  au  moyen  d'orifices  percés  dans  le  support,  si  on  ferme  peu 
à  peu  ces  orifices,  on  diminue  la  vitesse  de  l'air,  la  flamme  s'al- 
longe de  plus  en  plus;  son  pouvoir  éclairant  peut  augmenter 
d'abord,  mais  il  arrive  un  moment  où  elle  s'obscurcit  et  où  il  se 
produit  de  la  fumée  ;  la  flamme  file.  A  ce  moment,  la  vitesse  de 
l'air  est  trop  faible  et  le  volume  d'air  admis  insuffisant  pour  la 
combustion  complète  du  carbone,  qui  se  précipite  à  l'état  de  noir 
de  fumée. 

Si,  au  contraire,  on  accroît  la  vitesse  de  l'air,  en  augmentant 
par  exemple  la  hauteur  de  la  cheminée  au  moyen  d'un  cylindre 
en  papier,  on  voit  l'étendue  de  la  flamme  se  réduire,  son  éclat 
augmenter,  mais  son  pouvoir  éclairant  diminuer  en  même  temps 
que  sa  surface,  et  si  la  vitesse  de  l'air  devient  trop  forte,  on 
arrive  à  l'extinction  de  la  flamme  par  suite  du  grand  refroidis- 
sement. C'est  ce  qui  a  lieu  lorsqu'on  souffle  une  bougie. 

Les  phénomènes  inverses  se  produisent  si,  au  lieu  de  faire 
varier  la  vitesse  de  l'air,  on  fait  varier  celle  du  gaz. 

7.  Il  est  évident  que  pour  dégager  d'un  combustible  le  maxi- 
mum de  chaleur,  il  faut  avant  tout  que  la  combustion  soit  com- 
plète, ce  qui  n'est  pas  aussi  facile  à  réaliser  qu'on  pourrait  le 
croire  au  premier  abord;  il  est  indispensable  de  remplir  pour 
cela  certaines  conditions   qu'il  suffit  d'énoncer  pour  en  com- 
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prendre  la  nécessité,  mais  qui  cependant  sont  trop  souvent 
négligées  dans  les  foyers  industriels. 

La  première  condition  est  de  fournir  le  volume  d'air  néces- 
saire à  la. combinaison  complète.  Ce  volume  dépend  de  la  nature 
du  combustible  et  nous  verrons  plus  loin  le  moyen  de  le  déter- 
miner d'aprèslacomposition  de  chacun  d'eux.  Pour  l'introduire  sur 
le  combustible  il  faut  ménager,  dans  les  proportions  convenables, 
les  orifices  d'accès  et  les  moyens  de  tirage  ou  d'insufflation. 

Une  seconde  condition  est  d'assurer  le  mélange  intime  des 
gaz  combustibles  et  comburants.  Pour  que  la  combustion  s'ef- 
fectue, les  molécules  d'oxygène  doivent  nécessairement  venir 
au  contact  de  celles  d'hydrogène  et  de  carbone.  Dans  beaucoup 
de  foyers,  ce  contact  est  imparfait  et  l'on  constate  dans  les 
veines  gazeuses,  après  l'extinction  de  la  flamme,  la  présence 
simultanée  de  l'oxygène  et  des  gaz  combustibles.  La  proportion 
d'oxygène  a  pu  être  suffisante,  mais  le  mélange  ne  s'étant  pas 
fait,  la  combustion  est  restée  incomplète. 

Un  moyen  de  faciliter  ce  mélange  et  ce  contact  consiste  à 
diviser  le  combustible  en  fragments  peu  volumineux  quand  il  est 
solide,  ou  en  jets  de  faible  épaisseur  quand  il  est  liquide  ou 
gazeux.  On  conçoit  que  l'air,  divisé  lui-même  en  un  grand  nom- 
bre de  jets,  viendra  d'autant  plus  facilement  au  contact  de  toutes 
les  molécules  combustibles  que  ces  jets  seront  plus  minces. 
Pour  assurer  le  mélange,  il  convient,  en  outre,  de  produire  dans 
le  courant  de  flamme  des  tourbillons  et  des  remous  qui,  en  bras- 
sant les  gaz  combustibles  et  comburants,  amènent  les  molécules 
au  contact.  Nous  verrons  dans  l'étude  des  foyers  les  disposi- 
tions qu'on  a  imaginées  pour  cela. 

Enfin  la  troisième  condition  pour  une  bonne  combustion  con- 
siste à  maintenir  dans  le  milieu  où  elle  s'opère  une  température 
assez  élevée.  Si  elle  s'abaisse  trop,  par  le  voisinage  ou  le  con- 
tact de  corps  refroidissants,  la  combustion  s'arrête. 

Ce  fait  est  facile  à  constater  en  plongeant  dans  une  flamme 
d'hydrocarbure  un  corps  froid  quelconque,  il  se  produit  immé- 
diatement un  dépôt  de  noir  de  fumée  qui  disparaît  si  on  laisse 
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au  corps  le  temps  de  s'échauffer  et  d'acquérir  la  température  à 
laquelle  la  combustion  peut  s'effectuer. 

Une  température  trop  élevée  produirait  la  dissociation  et 
empêcherait  par  conséquent  la  combustion  complète,  mais  dans 
les  foyers  industriels,  on  est  loin  d'arriver  à  cette  limite. 

8.  Les  becs  employés  dans  l'éclairage  au  gaz  sont  tous  dis- 
posés pour  effectuer  la  combustion  en  jets  ou  en  lames  minces. 

On  se   sert  de  plusieurs  espèces  dont  les  principales  sont  : 

Le  bec  papillon^  dans  lequel  le  gaz  s'échappe  par  une  fente 
très  mince. 

Le  bec  Manchester^  di^VL%  lequel  deux  jets  obliques  viennent 
se  briser  l'un  contre  l'autre  pour  s'épanouir  au  contact  de  l'air. 

Les  becs  à  trous  composés  d'une  couronne  annulaire  percée 
d'un  très  grand  nombre  de  petits  trous  par  lesquels  le  gaz  s'é- 
coule sous  la  forme  cylindrique,  de  sorte  qu'il  est  en  contact 
avec  l'air  par  ses  surfaces  intérieure  et  extérieure  comme  dans 
la  lampe  d'Argand. 

On  arrive  ainsi,  par  cette  division  des  jets,  à  un  mélange  in- 
time et  à  une  combustion  à  peu  près  complète. 

L'épaisseur  du  jet  qui  donne  la  combustion  sans  fumée  n'a 
du  reste  rien  d'absolu.  Pour  un  bec  papillon,  par  exemple,  on 
peut  la  maintenir  en  faisant  varier  la  largeur  de  la  fente,  depuis 
un  dixième  de  millimètre  jusqu'à  un  millimètre.  Dans  les  foyers 
industriels  la  combustion  s'opère  avec  des  épaisseurs  beaucoup 
plus  grandes,  mais  on  a  le  plus  souvent  de  la  fumée.  Tant  que 
la  combustion  est  complète,  la  chaleur  dégagée  est  toujours  la 
même,,  quelle  que  soit  l'épaisseur  du  jet;  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  du  pouvoir  éclairant  ni  de  la  longueur  de  la  flamme. 

Quand  le  jet  de  gaz  est  très  mince,  la  combustion  est  très 
rapide,  parce  que  le  gaz  et  l'air  se  mélangent  immédiatement. 
La  flamme  est  courte  et  peu  éclairante,  mais  la  température  est 
irhs  élevée  et  très  localisée. 

Si  le  jet  de  gaz  a  plus  d'épaisseur,  la  partie  centrale  est  d'a- 
bord à  l'abri  de  l'action  directe  de  l'air,  la  flamme  s'allonge,  la 
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combustion  se  répailii  sur  un  espace  plus  grand.  Les  carbures 
d'hydrogène  décomposés  forment  au  centre  un  dépôt  de  charbon 
qui,  porté  au  rouge,  produit  la  lumière.  Le  pouvoir  éclairant  aug- 
mente avec  la  dimension  de  la  flamme,  mais  si  le  jet  devient  trop 
épais,  la  combustion  est  incomplète  et  la  flamme  fumeuse.  Il  y  a 
donc  une  épaisseur  qui  donne  le  maximum  de  pouvoir  éclai- 
rant et  que  Texpérience  a  déterminée  pour  les  différents  becs. 

Avec  les  becs  papillon,  en  faisant  varier  la  largeur  de  la  fente 
o"°,  I  à  o"'",7,  la  même  dépense  de  gaz  donne  une  quantité  de 
lumière  qui  varie  de  un  à  quatre.  La  largeur  de  fente  de  o°",6 
à  o°",7  donne  le  maximum  de  pouvoir  éclairant;  avec  une  con- 
sommation de  gaz  de  127  litres  à  l'heure,  on  obtient  la  lumière 
d'une  lampe  Carcel  brûlant  42  grammes. 

Dans  les  foyers  industriels  à  gaz,  des  phénomènes  analogues 
se  produisent.  Pour  obtenir  la  combustion  complète,  il  faut 
diviser  le  gaz  combustible  en  jets  ou  en  lames  minces.  Au 
delà  d'une  certaine  épaisseur,  l'air  ne  peut  parvenir  jusqu'au 
centre,  et  la  combustion  ne  se  fait  pas;  mais  de  même  que 
pour  les  becs  d'éclairage,  l'épaisseur  du  jet  n'a  rien  d'absolu, 
et  la  combustion  peut  rester  complète  pour  des  épaisseurs 
variant  dans  le  rapport  de  i  à  10.  C'est  en  réglant  cette  épais- 
seur qu'on  obtient  à  volonté  des  flammes  courtes  ou  longues. 
Si  on  veut  localiser  la  température  et  avoir  une  flamme  de 
dimensions  réduites,  il  faut  faire  arriver  le  gaz  en  jets  ou  en 
lames  très  minces  entourées  d'air.  La  combustion  s'effectue  alors 
dans  un  petit  espace  où  règne  une  température  très  élevée. 

Si,  au  contraire,  on  veut  avoir  une  flamme  longue  et  répartir 
la  température  sur  une  plus  grande  étendue,  comme  pour  le 
chauffage  de  certains  fours,  il  faut  augmenter  l'épaisseur  des 
jets,  la  flamme  s'allonge,  parce  qu'il  faut  du  temps  pour  que  la 
combustion  se  propage  jusqu'au  centre  du  jet,  et  la  température 
est  moins  élevée,  puisqu'elle  se  répartit  sur  une  plus  grande 
surface. 

Quand  on  mélange  l'air  et  le  gaz  combustible  avant  de  les 
enflammer,  la  combustion  complète  se  fait  encore  plus  facile- 
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ment  et  plus  rapidement,  mais  la  flamme  est  comble,  bleue  et 
peu  lumineuse,  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  dépôt  de  charbon  incan- 
descent au  milieu.  Le  pouvoir  éclairant  diminue  très  rapidement 
avec  la  proportion  d'air  introduit. 

Avec  6  p.  loo  d'air,  l'intensité  est  réduite  à  o, 56. 
Avec  DO  p.  loo  d'air,  le  pouvoir  éclairant  est  nul. 
Le  gaz  mélangé  d'air  brûle  avec  une  flamme  bleue  très  chaude 
qui  ne  s'éteint  plus  au  contact  des  corps  froids,  ce  qui  permet  de 
placer  directement  au-dessus 
les    corps    à    chauffer   sans 
avoir  un  dépôt  do  charbon. 

Les  brûleurs  de  gaz  des- 
tinés au  chauffage,  pour  les- 
quels on  n'a  pas  à  se  préoc- 
cuper du  pouvoir  éclairant, 
sont  disposés  avec  introduc- 
tion préalable  de  l'air.  Les 
figures  2  et  3  représentent  le 
brûleur  de  Bunsen.  C'est  un 
bec  entouré  d'un  cylindre  en 
cuivre,  percé  vers  le  bas  de 
deux  orifices  par  lesquels 
l'air  s'introduit  et  se  mélange 
au  gaz,  et  le  tout  vient  brûler 
au  haut  du  cylindre.  Au 
moyen  d'un  autre  cylindre 
concentrique,  percé  dans  le 

bas  de  deux  orifices  semblables,  et  mobile  autour  du  pre- 
mier à  frottement  doux,  on  peut  à  volonté  permettre  ou  arrêter 
l'accès  de  l'air  en  faisant  ou  non  coïncider  les  deux  orifices. 
Quand  Tair  arrive  librement  (fig.  3),  le  mélange  du  combustible 
et  de  l'air  se  fait  dans  le  cylindre  avant  la  combustion,  et  la 
flamme  au  sommet  est  courte,  bleue,  non  éclairante.  On  peut  y 
placer  un  corps  froid  sans  déterminer  un  dépôt  de  noir  de  fumée. 
Elle  est  très  chaude  et  bonne  pour  le  chauffage. 


Fig.  a  et  3. 
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La  figure  2  représente  la  position  du  cylindre  mobile  el  des 
orifices  correspondants  au  moment  où,  par  la  rotation  du  cy- 
lindre, la  communication  avec  Tair  extérieur  va  se  fermer. 
Quand  l'accès  de  Tair  est  supprimé,  la  flamme  devient  longue, 
molle,  jaunâtre,  et  un  corps  froid  placé  au  milieu  se  recouvre 
de  noir  de  fumée.  Sous  un  vase  plein  d'eau,  on  aurait  une  très 
mauvaise  combustion. 

9.  Combustion  des  liquides.  —  La  plupart  des  considé- 
rations que  nous  venons  de  développer  au  sujet  de  la  combustion 
des  gaz  s'appliquent  à  la  combustion  des  liquides.  Les  conditions 
d'une  bonne  combustion  sont  les  mêmes.  Elles  sont  plus  difficiles 
à  réaliser  parce  que  les  liquides  se  prêtent,  moins  bien  que  les 
gaz,  à  la  division  en  jets  ou  en  lames  minces. 

Les  lampes  à  huile  fournissent  un  exemple  de  la  combustion 
des  liquides.  La  division  du  liquide  dans  ces  appareils  s'obtient, 
comme  on  sait,  au  moyen  des  mèches  de  coton  dans  lesquelles 
le  liquide  monte  par  capillarité  et  se  trouve  ainsi  exposé  sur  une 
grande  surface  et  sur  une  faible  épaisseur  au  contact  de  Tair.  Il 
brûle  alors  comme  un  gaz  en  donnant  naissance  à  une  flamme 
de  constitution  analogue.  De  même  que  pour  les  gaz,  si  la  masse 
en  combustion  est  trop  épaisse,  si  la  mèche  est  d'un  fort  dia- 
mètre, la  combustion  est  incomplète  et  la  flamme  fumeuse.  Aussi 
convient-il  d'employer  des  mèches  plates,  ou  mieux  des  mèches 
annulaires  suivant  la  disposition  imaginée  par  Argand.  L'air 
afflue  sur  les  contours  intérieur  et  extérieur,  pénètre  facilement 
jusqu'au  milieu  de  la  masse  en  ignition  pour  produire  la  com- 
bustion complète. 

Dans  les  foyers  industriels  à  liquide,  on  a  cherché  à  réaliser 
autant  que  possible  ces  conditions.  Nous  verrons  plusieurs  exem- 
ples des  dispositions  adoptées. 

10.  Combustion  des  solides.  —  La  combustion  des  solides 
est  soumise  aux  mêmes  lois  que  celle  des  liquides  et  des  gaz, 
mais  les  circonstances  de  la  combustion  varient  suivant  la  nature 
du  solide. 
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Si  le  solide  se  liquéfie  sous  Taction  de  la  chaleur,  comme  dans 

le  cas  de  la  bougie  et  du  suif,  on  peut  le  brûler  à  l'aide  d'une 

mfeche.  La  chaleur  rayonnante  de  la  flamme  suffit  pour  faire 

fondre  la  matière,  qui  monte  alors  par  capillarité  dans  la  mèche 

et  brûle  comme  un  liquide. 

Le  plus  souvent,  les  combustibles  solides,  la  houille,  le  bois 
par  exemple,  laissent  dégager,  sous  l'action  de  la  chaleur,  des 
gaz  qui  brûlent  en  produisant  une  flamme.  Quand  le  dégagement 
du  gaz  est  terminé,  il  reste  un  résidu  solide  qui  continue  à  se 
consumer,  mais  plus  lentement  et  sans  flamme.  Le  bois  et  la 
houille  produisent  ainsi  le  charbon  de  bois  et  le  coke. 

La  difficulté  pour  les  solides,  encore  plus  que  pour  les  gaz,  est 
de  faire  arriver  Tair  dans  toutes  les  parties  de  la  masse.  On  y 
parvient  en  répandant  le  combustible,  divisé  en  fragments  peu 
volumineux,  sur  une  grille,  formée  de  barreaux  laissant  entre  eux 
des  intervalles  assez  grands  pour  l'accès  de  l'air,  mais  trop  petits 
pour  laisser  passer  les  morceaux  de  combustible.  L'air  peut  ainsi 
affluer  à  peu  près  également  dans  tous  les  points  de  la  masse  en 
combustion.  On  prend,  en  outre,  des  dispositions  pour  assurer  le 
mélange  des  gaz  combustibles  et  de  l'air  et  aussi  pour  éviter  un 
trop  grand  refroidissement.  Nous  étudierons  plus  loin  en  détail, 
les  nombreuses  formes  de  foyers  usités  dans  l'industrie. 

11.  Conditions  générales  d'une  bonne  combustioii.  — 

En  résumé,  les  conditions  nécessaires  pour  obtenir  une  bonne 
combustion  sont  les  mêmes  paur  tous  les  combustibles,  sous 
quelque  état  qu'ils  se  présentent,  gazeux,  liquide  ou  solide. 
Elles  sont  au  nombre  de  trois  : 

i"  Faire  affluer  sur  le  combustible  l'air  en  proportion  conve- 
nable. S'il  est  insuffisant,  la  combustion  est  forcément  incom- 
plète ;  s'il  est  en  excès,  la  température  s'abaisse  ;  mais  comme 
il  importe  avant  tout  de  rendre  la  combustion  aussi  complète 
que  possible,  il  vaut  mieux  que  le  volume  d'air  soit  en  excès 
qu'insuffisant  ; 

2*  Produire  le  mélange  de  l'air  et  des  gaz  combustibles  par 
Sbr.  2 
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des  dispositions  appropriées  afin  d'amener  le  contact  nécessaire 
à  la  combinaison  ; 

3®  Maintenir  une  température  assez  élevée  dans  le  milieu  où 
s'opère  la  combustion.  Un  trop  grand  refroidissement  empêche 
la  combinaison  ;  une  température  trop  élevée  pourrait  produire 
la  dissociation,  mais  cet  excès  n'est  pas  à  craindre  dans  les  foyers 
industriels. 

Il  suffit  d'énoncer  ces  conditions  pour  comprendre  qu'elles 
sont  indispensables,  et  cependant  il  est  bien  peu  de  foyers  indus- 
triels où  elles  soient  complètement  réalisées.  Trop  souvent  une 
ou  plusieurs  d'entre  elles  sont  négligées,  et  la  combustion  laisse 
à  désirer  ;  une  partie  de  la  chaleur  n'est  pas  dégagée  et  la  perte 
peut  être  quelquefois  très  importante. 

Une  bonne  combustion  étant  la  première  condition  de  la 
bonne  utilisation  d'un  combustible,  il  faut  mettre  tous  ses  soins 
à  l'obtenir  par  une  disposition  bien  entendue  des  foyers. 


§  H 
PUISSANCE  CALORIFIQUE  DES  COMBUSTIBLES 

12.  Définitions.  —  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la 
combustion  dépend  essentiellement  de  la  nature  du  combustible 
et  constitue  un  des  principaux  éléments  de  sa  valeur  indus- 
trielle. 

L'unité  de  chaleur  généralement  adoptée  pour  la  mesurer  est 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  o°  à  i°  centigrade, 
la  température  de  i  kilogramme  d'eau.  On  l'appelle  calorie. 

On  désigne  sous  le  nom  A^  puissance  calorifique  d'un  combus- 
tible, le  nombre  de  calories  dégagées  par  la  combustion  complète 
de  1  kilogramme  de  ce  combustible. 

Un  grand  nombre  de  physiciens  se  sont  occupés  de  la  détermi- 
nation de  la  puissance  calorifique. 
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13.  Expériences  diverses.  —  En  1780,  Laplace  et  Lavoisier 

firent  des  expériences  en  brûlant,  dans  leur  calorimètre  à  glace, 

divers  corps  combustibles,  et,  en  mesurant  la  quantité  de  glace 

fondue,  ils  trouvèrent  les  résultats  suivants  pour  la  puissance 

calorifique  : 

Carbone y  624 

Hydrogène 23  352 

Phosphore 7900 

Huile  d'olive 1 1  ^62 

Suif 7069 

Cire  blanche io52o 

Rumfort,  en  1 814,  se  servit  d'un  calorimètre  (fig.  4)  composé 
d'une  caisse  rectangulaire  en  cuivre  mince  dans  laquelle  se  trou- 
vait disposé  un  serpentin  horizontal.  L'une  des  extrémités  de  ce 
serpentin  se  terminait,  au- 
dessous  de  la  caisse,  par  un 
entonnoir  sous  lequel  on 
brûlait  le  combustible  à  es- 
sayer, l'autre  extrémité  dé- 
bouchait latéralement  dans 
Tatmosphère.  La  caisse  était 
remplie  d'eau  et  les  gaz  de 
la  combustion,  en  circulant 
dans  le  serpentin,  abandon- 
naient leur  chaleur  à  l'eau  ^ 
dont  la  température  était 

donnée  par  un  thermomètre.  En  tenant  compte  du  poids  et  de 
la  chaleur  spécifique  de  la  caissé',>'du  poids  de  l'eau  contenue, 
l'élévation  de  température  constatée  servait  à  mesurer  la  chaleur 
dégagée  par  la  combustion/ et,  d'après  le  poids  de  combustible 
brûlé,  on  en  déduisait  la  puissance  calorifique. 

Les  résultats  fournis  par  cet  appareil  étaient  entachés  de 
nombreuses  causes  d'erreur  provenant  de  l'imperfection  de 
la  combustion 7  du  refroidissement  incomplet  des  gaz,  de  la 


Fig.  4. 
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perte  d'une  partie  de  la  chaleur  rayonnée   sous  Tentonnoir. 

Le  calorimètre  était  en  outre  exposé  au  refroidissement  de 
Tair  ambiant,  mais  pour  ne  pas  avoir  à  en  tenir  compte,  Rumfort 
employait  une  méthode  fort  simple  de  correction.  Il  mettait  dans 
la  caisse,  au  commencement  de  Texpérience,  de  l'eau  à  une 
température  inférieure  à  celle  de  Tair  ambiant  et  déterminée 
par  un  essai  préliminaire,  de  telle  sorte  que  le  réchauffement 
du  calorimètre,  dans  la  première  moitié  de  l'expérience,  fit  com- 
pensation au  refroidissement  dans  la  seconde  moitié. 

Voici  quelques  résultats  obtenus  par  Rumfort  : 

Bois 4  3i4 

Huile  de  colza 9^07 

Huile  d'olive 9044 

Suif 8  369 

Cire  blanche 9479 

Éther 8o3o 

Alcool  à  42*  Beaumé 6  igS 

Alcool  à  33".   .  * 5261 

Naphte 7  338 

Clément  et  Desormes  s'occupèrent  également  de  celte  question. 
Ils  trouvèrent  les  nombres  suivants  : 

Carbone 7  386 

Hydrogène 23294 

Desprelz,  quelques  années  plus  tard,  détermina  aussi  la  puis- 
sance calorifique  du  carbone,  de  l'hydrogène,  du  phosphore  et 
de  plusieurs  autres  corps  combustibles.  Il  se  servait  d'un  calo- 
rimètre à  eau,  avec  chambre  de  combustion  intérieure,  afin  de 
mesurer  entièrement  la  chaleur  rayonnée.  Il  obtint  les  nombres 
suivants  : 

Carbone 7  9^5 

Hydrogène 23  640 

Dulong  a  fait  également  de  nombreuses  expériences  au  moyen 
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d'un  calorimètre  analogue  à  celui  de  Despretz.  Les  nombres  qu'il 
trouva  pour  le  carbone  et  d'hydrogène  sont  : 

Carbone 7  295 

Hydrogène 34601 

On  voit  qu'ils  diffèrent  notablement  de  ceux  obtenus  par  Des- 
pretz. 

14.  Expériences  de  MM.  Favre  et  SUbermann.  — 

En  i853,  MM.  Favre  et  Silbermann  publièrent  un  travail  remar- 
quable sur  les  chaleurs  de  combustion,  travail  qui  fait  aujour- 
d'hui autorité  incontestée  dans  la  question. 

L'appareil  que  ces  physiciens  ont  employé  se  compose  de  deux 
parties  :  1"  le  calorimètre  proprement  dit;  2*  la  chambre  à  com- 
bustion. 

Le  calorimètre  (fig.  5)  est  formé  de  trois  vases  cylindriques  et 
concentriques  en  cuivre,  B,  C,  D.  Le  premier  B  est  le  vase  calo- 
rimétrique ;  il  est  en  cuivre  plaqué  extérieurement  d'argent  très 
poli  afin  de  diminuer  son  pouvoir  émissif.  Ce  vase  a  une  capa- 
cité de  2  litres  environ;  il  a  2  décimètres  de  hauteur  et  12  centi- 
mètres de  diamètre.  Il  est  plein  d'eau  et  au  milieu  se  trouve 
la  chambre  de  combustion  A.  Un  thermomètre  donne  les  varia- 
tions de  température  que  l'on  repartit  également  dans  la  masse 
au  moyen  d'un  agitateur. 

Entre  les  vases  B  et  C,  dans  l'espace  annulaire,  se  trouve  une 
peau  de  cygne  munie  de  son  duvet  tourné  vers  le  vase  B. 

Enfin  l'intervalle  entre  les  vases  C  et  D  est  rempli  d'eau  à  la 
température  ambiante,  qui  a  pour  effet  de  rendre  insignifiantes, 
pour  le  calorimètre,  les  variations  accidentelles  de  la  tempé- 
rature de  l'air  ambiant.  Un  thermomètre  est  plongé  dans  le 
liquide. 

La  channbre  de  combustion  A  se  compose  d'un  vase  en  cuivre 
mince  doré,  suspendu  au  milieu  du  vase  B  par  des  tiges  et  por- 
tant trois  tubulures  sur  son  couvercle  ;  celle  du  milieu  a,  plus 
Iarg"e  et  légèrement  conique,  reçoit  un  bouchon  auquel  est  sus- 
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pendu  le  foyer  des  diverses  substances  à  brûler,  foyer  dispose 
suivant  la  nature  de  ces  substances.  Le  bouchon  porte  lui- 
même  deux  tubes  m  et  n;  le  premier  sert  de  fenêtre  à  la  chambre 
à  combustion  ;  il  est  surmonté  d'un  miroir  incliné  M  qui  permet 
de  suivre  Tallure  du  feu.  Pour  que  les  produits  de  la  combus- 
tion ne  s'échappent  pas,  le  tube  est  fermé  par  une  petite  vitre 
mastiquée  en  place  et  qui  se  compose  de  trois  pièces,  un  disque 

de  quartz  accolé  à  un  disque 
d'alun  en  contact  lui-même 
avec  un  disque  de  verre,  ce 
qui  forme  un  système  ather- 
mane  et  ne  permet  pas  la  sor- 
tie d^e  la  chaleur  rayonnante. 
La  tubulure  n  reçoit  le  chalu- 
meau apportant  le  jet  de  gaz 
hydrogène  ou  oxygène,  etc., 
ou  un  bouchon,  suivant  la  na- 
ture de  Texpérience. 

La  tubulure  b  sert  à  l'admis- 
sion de  Toxygène  pour  alimen- 
ter la  combustion  dans  les  di- 
vers cas,  excepté  lorsqu'il  s'agit 
de  la  combustion  du  charbon. 
Dans  ce  cas  la  tubulure  b  est 
fermée  par   une   ligature    de 
caoutchouc,  et  l'oxygène   ar- 
rive par  la  tubulure  tî. 
La  tubulure  c  reçoit  le  bout  rodé  d'un  serpentin  dont  le  tube, 
long  de  2  mètres,  se  développe  dans  l'eau  du  calorimètre  B  et 
sort  en  c  pour  conduire  les  gaz  à  des  appareils  d'analyse. 

Les  dispositions  de  la  chambre  de  combustion  à  l'intérieur  sont 
différentes  suivant  la  nature  du  combustible. 

Pour  la  combustion  de  l'hydrogène  (fig.  6)  le  jet  arrive  par 
le  tube  w,  l'oxygène  par  le  tube  b.  La  vapeur  d'eau  qui  se  forme 
se  condense  tout  entière  dans  la  chambre  qui  n'a  pas  besoin 
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d'issue;  en  conséquence  le  serpentin  est  fermé.  La  chambre  A 
est  pesée  avant  et  après  chaque  opération  pour  connaître  le 
poids  de  Veau  formée. 

Quand  on  brûle  des  gaz  carbures,  on  fait  traverser  aux  gaz 

de  la  combustion  le  serpentin  dont  la  longueur  est  suffisante 

pour  produire  un  refroidissement  complet.  Les  gaz  s'échappent 

en  c'  et  sont  recueillis  pour  être  analysés. 

Pour  brûler  les  liquides,  on  fixe  au  bouchon  a  une  virole 


Fig.  6. 


Fig.  8. 


à  laquelle  sont  suspendus  deux  fils  de  platine  qui  portent  la 
lampe  (fig.  7).  La  lampe  est  en  cuivre  avec  porte-mèche  en  pla- 
tine et  mèche  en  amiante.  L'oxygène  entre  par  le  tube  i,  et  la 
tubulure  n  est  fermée  par  un  obturateur. 

Pour  la  combustion  du  charbon,  on  le  place  dans  un  cylindre 
mince  en  platine  formant  foyer  (fig.  8),  de  17  millimètres  de  dia- 
mètre et  dont  le  fond  qui  sert  de  grille  est  percé  de  trous.  L'oxy- 
gène arrive  en  n  et  la  tubulure  b  est  fermée. 
Les  précautions  les  plus  minutieuses  ont  été  prises  pour  avoir 
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des  combustibles  et  de  Toxygène  purs.  Les  produits  de  la  com- 
bustion ont  été  recueillis  et  analysés  avec  le  plus  grand  soin,  afin 
de  tenir  compte  de  la  chaleur  qu'auraient  dû  dégager  les  gaz  in- 
complètement brûlés,  et  les  expérimentateurs  sont  arrivés  à 
des  résultats  d'une  concordance  remarquable.  Ainsi,  sept  expé- 
riences, faites  avec  des  durées  différentes,  sur  la  combustion  du 
carbone,  ont  donné  sept  nombres  dont  le  plus  faible  est  8  064  et 
le  plus  fort  8  ogS,  la  moyenne  est  8  080. 

MM.  Favre  et  Silbermann  ont  opéré  sur  un  grand  nombre  de 
corps  définis  chimiquement.  Le  tableau  suivant  renferme  les  ré- 
sultats obtenus  pour  les  principaux  (*)  : 

PUISSANCES    CALORIFIQUES  : 

Carbone  (charbon  de  bois  fortement  calciné).  8080 

Charbon  de  cornues 8  047, 3 

Graphite  naturel «-796,6 

Graphite  des  hauts  fourneaux 7  762,3 

Diamant 7  770 

Hydrogène 34  4^^ 

Oxyde  de  carbone 2  4o3 

Hydrogène  protocarboné i3o63 

Hydrogène  bicarboné 11  857 

Alcool 7  i83,6 

Soufre  préparé  depuis  longtemps 2  220,5 

Soufre  mou  ou  récemment  cristallisé 2  260,3 

Sulfure  de  carbone 34oo,5 

Les  analyses  ont  fait  reconnaître  que  la  combustion  n'était 
jamais  complète  et  qu'il  se  dégageait  toujours  des  gaz  combusti- 
bles. On  a  tenu  compte,  dans  chaque  cas,  de  la  chaleur  que  ces 
gaz  auraient  dégagée  s'ils  avaient  été  entièrement  brûlés. 

Ainsi  dans  la  combustion  du  carbone,  on  a  trouvé  constam- 
ment dans  les  gaz  dégagés  une  certaine  proportion  d'oxyde  de 

(*)  Nous  donnons,  page  42»  un  tableau  plus  complet  des  résultats  des  expé- 
riences, en  les  comparant  aux  résultats  fournis  par  le  calcul. 


PUISSANCE  CALORIFIQUE.  25 

carbone.  Pour  avoir  la  puissance  calorifique,  on  ajoutait  à  la 
chaleur  mesurée  par  le  calorimètre  celle  que  cet  oxyde  aurait 
produite  par  la  combustion. 

n  importe  de  remarquer  que  la  puissance  calorifique  a  été  dé- 
terminée, dans  ces  expériences,  en  prenant  le  combustible  et 
Toxygène  à  la  température  extérieure,  et  en  mesurant  la  chaleur 
abandonnée  par  le  refroidissement  des  gaz  de  la  combustion  à  la 
température  du  calorimètre,  qui  s'écartait  peu  de  celle  extérieure. 
Il  en  résulte  que,  pour  les  combustibles  donnant,  comme  Tliydro- 
gène,  des  produits  gazeux  qui  passent  à  Tétat  liquide  à  cette  tem- 
pérature, on  a  compté,  dans  la  puissance  calorifique,  la  chaleur 
de  condensation  de  la  vapeur. 

Ainsi  la  puissance  calorifique  de  Thydrogène  est  de  34  462  ca- 
lories lorsque  la  vapeur  produite  est  condensée  dans  l'appareil. 
Si  cette  condensation  n'a  pas  lieu,  ce  chiffre  doit  être  diminué 
de  toute  la  chaleur  abandonnée  par  le  passage  de  la  vapeur  à 
l'état  Hquide.  Cette  quantité  de  chaleur  varie  de  quelques  unités, 
suivant  la  température  à  laquelle  se  fait  la  condensation.  En 
prenant  le  cas  le  plus  défavorable,  la  condensation  à  0°,  on 
trouve  que  la  chaleur  de  condensation  de  9  kilogrammes  de  va- 
peur d'eau,  produits  par  la  combustion  de  i  kilogramme  d'hy- 
drogène, est 

9  X  606,5  —  5  458,5  ; 

et  par  conséquent  la  puissance  calorifique  de  l'hydrogène,  quand 
l'eau  s'échappe  à  l'état  de  vapeur,  se  rédurt  à 

34  462  —  5  458  ==  29  004, 

soit  sensiblement  29000  calories.   C'est  le   nombre  que  nous 
adopterons  dans  ce  cas. 

Parla  même  raison,  lorsqu'on  brûle  des  hydrogènes  carbonés, 
et  que  la  vapeur  d'eau  produite  s'échappe  avec  les  gaz  de  la  com- 
bustion sans  être  condensée,  il  y  a  lieu  de  retrancher  de  la  puis- 
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sance  calorifique,  qui  a  été  déterminée  en  supposant  cette  con- 
densation, le  nombre  de  calories  représentant  la  chaleur  de  vapo- 
risation de  Teau. 

Chaque  kilogramme  d'hydrogène  protocarboné  produit  2^,23 
de  vapeur  d'eau  qui  emportent 

2\  25  X  606,5  =i364"',6 

de  chaleur  de  vaporisation,  ce  qui  réduit,  dans  ce  cas,  la  puis- 
sance calorifique  de  Thydrogène  protocarboné  à 

i3o63—  I  364,6=11  698,4. 

Chaque  kilogramme  d'hydrogène  bicarboné  produit  i*,285  de 
vapeur  d'eau  qui  emporte 

1,285x606,5=779,8; 

et  la  puissance  calorifique  de  l'hydrogène  bicarboné  se  réduit, 
quand  il  n'y  a  pas  condensation,  à 

Il  857  —  779,8=11  077,2. 

Pour  l'alcool  le  poids  de  vapeur  d'eau  est  i",  174,  dont  la  chaleur 
de  vaporisation  à  0°  est 

1,174x606,5=711,9, 

et  la  puissance  calorifique  de  l'alcool  devient  dans  ce  cas  : 

7  183  —  711,9=6471,1. 

Un  calcul  analogue  permet  de  faire  facilement  la  réduction,  due 

à  la  non  condensation,  pour  tous  les  combustibles  hydrogénés. 

La  puissance  calorifique  dépend  de  l'état  moléculaire  du  corps. 
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C'est  ainsi  que  le  carbone  dégage,  à  Tétat  de  charbon  de  bois 
calciné,  8  080  calories,  tandis  qu'à  Tétat  de  graphite  naturel,  il 
en  produit  seulement  7  796,2  et  à  l'état  de  diamant  7  770.  II 
résulte  de  ces  chiffres  qu'il  faut  dépenser  une  certaine  quantité 
de  chaleur  pour  modifier  l'état  d'agrégation  des  molécules,  afin  de 
rendre  leur  combinaison  possible  avec  l'oxygène,  et  cette  quantité 
est  d  autant  plus  grande,  que  l'agrégation  est  elle-même  plus 
forte.  D'après  les  chiffres  ci-dessus,  il  y  aurait  3 10  calories  dé- 
gagées dans  le  changement  de  i  kilogranune  de  carbone  amorphe 
en  diamant. 

Les  mêmes  différences  s'observent  avec  le  soufre.  Le  soufre 
mou  ou  récemment  cristallisé  produit  2  260  calories,  tandis  que 
le  soufre,  préparé  depuis  longtemps  et  plus  agrégé,  ne  dégage 
que  2  220  calories. 

15.  Expériences  de  M.  Berthelot.  —  M.  Berthelot  a 
fait  une  longue  série  d'expériences,  au  moyen  d'appareils  d'une 
grande  précision,  pour  déterminer  les  chaleurs  dégagées  par  la 
formation  d'un  grand  nombre  de  corps  composés. 

Il  se  servait  d'un  calorimètre  et  d'une  chambre  de  combustion 
disposée  de  diverses  manières  suivant  la  nature  de  l'expérience. 

Le  calorimètre  se  compose  (fig.  9)  de  plusieurs  vases  cylindri- 
ques disposés  les  uns  dans  les  autres  de  manière  à  former  des 
enceintes  concentriques. 

Le  premier  vase  intérieur  est  le  calorimètre  proprement  dit,  il 
est  en  platine  et  renferme  ordinairement  600  centimètres  cubes 
d'eau,  dans  laquelle  plonge  la  chambre  de  combustion  où  se 
produit  la  réaction  qui  dégage  de  la  chaleur.  Il  est  pourvu  d'un 
couvercle  de  platine  agrafé  à  baïonnette  sur  les  bords  du  vase  et 
percé  de  divers  trous  pour  le  passage  d'un  thermomètre,  d'un 
agitateur  et  des  tubes  adducteurs  destinés  aux  gaz  et  aux  liquides. 
Ce  couvercle  ne  sert  que  dans  certaines  expériences,  le  calori- 
mètre étant  le  plus  souvent  découvert.  - 

Le  calorimètre  est  posé  sur  trois  pointes  de  liège,  fixées  sur  un 
petit  triangle  de  bois,  le  tout  placé  au  centre  d'un  cylindre  de 
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cuivre  rouge  très  mince  el  plaqué  intérieurement  d'argent  poli, 
afin  de  diminuer  autant  que  possible  le  rayonnement.  C'est  la 
première  enceinte  :  Elle  est  munie  d'un  couvercle  de  même 
métal  également  plaqué  d'argent  et  pourvu  de  trous  et  d'ou- 
vertures qui  répondent  à  ceux  du  calorimètre. 


Fig.  9- 


Le  système  est  posé  sur  trois  minces  rondelles  de  liège,  au 
centre  d'une  enceinte  d'eau  (seconde  enceinte)  laquelle  est  cons- 
tituée par  un  cylindre  de  fer-blanc  à  doubles  parois,  entre  les- 
quelles se  trouve  de  l'eau.  Le  fond  est  également  double  et  plein 
d'eau.  Un  agitateur  circulaire  permet  de  remuer  cette  eau  de 
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temps  en  temps,  pour  y  établir  Téquilibre  de  la  température, 
celle  dernière  étant  donnée  par  un  thermomètre  très  sensible.  Un 
couvercle  de  fer-blanc  ou  mieux  de  carton  ferme  l'orifice  du 
cylindre  de  fer-blanc. 

Enfin  le  cylindre  est  complètement  recouvert,  sur  toutes  les 
surfaces  extérieures,  par  un  feutre  très  épais  qui  le  protège  contre 
le  voisinage  de  Topérateur. 

M.  Berthelot  a  reconnu  que,  pour  éviter  les  déperditions  de 
chaleur,  il  était  préférable  de  ne  pas  mettre  un  duvet  de  cygne  ou 
du  colon  entre  la  première  etla  seconde  enceinte,  Tair  conduisant 
moins  bien  la  chaleur. 

La  méthode  de  M.  Berthelot,  pour  déterminer  la  chaleur  dé- 
gagée par  les  corps  explosifs,  consiste  à  mélanger,  dans  un  vase 
convenable,  le  gaz  ou  la  vapeur  combustible,  avec  la  proportion 
d'oxygène  strictement  nécessaire  pour  la  brûler  exactement,  ou 
même  avec  un  léger  excès,  quand  cet  excès  n'est  pas  nuisible; 
puis  à  déterminer  l'explosion  du  mélange  en  vase  clos  et  à  vo- 
lume constant  par  une  étincelle  électrique. 

Le  détonateur  ayant  été  placé  à  l'avance  dans  le  calorimètre, 
on  mesure  la  chaleur  produite.  En  procédant  ainsi,  la  combustion 
dure  une  fraction  de  seconde  seulement;  elle  est  toujours  totale, 
du  moins  pour  les  gaz  proprement  dits  ;  enfin  la  mesure  calori- 
métrique s'effectue  dans  un  temps  aussi  court  que  possible,  c'est- 
à-dire  dans  les  conditions  de  la  plus  grande  exactitude. 

Les  détonateurs  employés  se  rattachent  à  deux  modèles  :  la 
bombe  ellipsoïdale  et  la  bombe  demi-cylindrique,  dont  le  mode 
de  clôture  est  un  peu  différent;  l'introduction  des  gaz,  leur 
extraction,  Tinflammation  et  la  mesure  de  la  chaleur  dégagée 
s'opèrent  toujours  de  la  même  manière. 

La  figure  lo  représente  la  bombe  ellipsoïdale.  Sa  capacité  est 

de  218  centimètres  cubes.  Sa  valeur  en  eau,  c'est-à-dire  le  produit 

de  son  poids  par  sa  chaleur  spécifique,  est  de  5i  grammes.  Elle 

est  formée  d'un  récipient  et  d'un  couvercle  assemblés  par  un  pas 

de  vis,  munis  d'oreilles,  tous  deux  en  tôle  d'acier  épaisse  de  a™",  5. 

Us  ont  été  recouverts  à  l'intérieur  par  la  galvanoplastie  d'une 
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très  épaisse  couche  d'or,  pesant  22  grammes,  laquelle  a  résisté  à 
toutes  les  détonations.  Une  couche  de  platine  essayée  auparavant 
ne  résistait  pas.  La  surface  extérieure  de  la  bombe  a  été  nickelée, 
toujours  par  voie  galvanique,  afin  de  la  rendre  moins  oxydable. 
Le  couvercle  porte  latéralement  un  ajutage  d'ivoire  isolant^ 
traversé  par  un  fil  de  platine,  lequel  est  pourvu  d'un  petit  pas  de 

vis  qui  l'assujettit  dans  l'ivoire.  C'est 
par  ce  fil  que  l'on  fait  passer  l'étincelle 
électrique.  Dans  chaque  expérience, 
avant  de  fermer  l'appareil,  on  ajoute 
un  petit  disque  de  mica,  percé  au 
centre,  à  la  surface  de  l'ivoire,  afin  de 
protéger  celui-ci  contre  la  flamme  de 
l'explosion. 

Les  gaz  sont  introduits  et  extraits 
au  moyen  d'une  pompe  à  mercure, 
avec  un  appareil  analogue  à  l'endio- 
mëtre  de  Regnault,  mais  d'une  plus 
grande  capacité  (un  demi-litre);  on 
procède  à  cette  introduction  par  un 
orifice  ménagé  au  sommet  de  la  bombe 
et  obturé  à  volonté  par  une  vis  munie 
d'un  canal  intérieur  et  que  l'on  ma- 
nœuvre au  moyen  d'une  tête  exté- 
rieure. 

La  figure  9  montre  la  bombe  calo- 
rimétrique en  place,  au  sein  du  calorimètre  avec  les  supports  et 
les  robinets  de  verre  à  trois  voies  destinés  à  sa  manœuvre. 

Pour  la  combustion  directe  du  charbon,  du  soufre,  de  l'hydro- 
gène, des  métaux,  des  composés  organiques  au  moyen  de  l'oxy- 
gène libre  et  aussi  de  l'hydrogène  et  des  métaux  au  moyen  du 
chlore  gazeux,  etc.,  M.  Berthelot  s'est  servi  d'une  chambre  de 
combustion  en  verre  mince  (fig.  11),  très  légère,  disposée  de 
manière  à  pouvoir  apercevoir  nettement  la  combustion.  Cette 
chambre  est  [de  forme  cylindrique,  terminée  par  deux  calottes 
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sphéroïdales  ;  vers  sa  partie  inférieure  s'ouvre  un  serpentin  de 
verre,  soudé,  enroulé  autour  de  la  chambre  et  qui  se  termine 
par  un  tube  vertical  recourbé  plus  loin  à  angle  droit  et  des- 
liné  à  conduire  les  gaz  de  la  combustion  hors  du  laboratoire. 
La  chambre  de  combustion  est  munie  de  deux  tubulures  à  sa 
partie  verticale,  Tune  d'elles,  plus  étroite,  sur  le  côté,  porte  un  tube 
recourbé  à  angle  droit  qui  amène  Toxygène  sec  dans  la  chambre. 
L'autre  tubulure,  plus 
grande,  au  centre,  est 
munie  d'un  gros  bou- 
chon par  lequel  s'en- 
gage un  large  tube 
vertical  fermé  à  la  par- 
tie supérieure  par  un 
autre  bouchon  plus 
petit.  C'est  par  ce  tube 
que  Ton  introduit  le 
charbon  en  ignition 
destiné  à  enflammer 
le  soufre  ou  le  char- 
bon, qui  se  trouvent 
placés  dans  un  petit 
creuset  de  biscuit  sus- 
pendu par  un  fil  de  pla- 
tine ;  ce  fil  est  fiché  par 
sa  partie  supérieure 
dans  le  gros  bouchon;  il  traverse  deux  rondelles  de  mica,  des- 
tinées à  protéger  le  bouchon  contre  la  flamme. 

La  même  chambre  de  combustion  est  employée  pour  brûler 

l'oxyde  de  carbone  et  les  carbures  d'hydrogène  avec  une  légère 

modification  qui  consiste  à  faire  traverser  le  gros  bouchon  par 

deux  tubes  concentriques,  l'un  amenant  le  gaz  combustible  et 

l'autre  l'oxygène.  Ces  tubes  sont  terminés  à  leur  partie  inférieure 

par  une  feuille  de  platine  mince  et  enroulée. 

Nous  donnons  dans  les  tableaux  pages  Sa,  33,  34,  35,  les 


Fig. 
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Quantités  de  chaleur  dée^ae^ées  par  la  formation 

Les  composants  et  les  composés  étant  pris 


COMPOSANTS. 


C-f-0* 

G+0 
CO-f-O 

c  +  o  +  s 
co  +  s 
c  +  s» 

H  +  Cl 
H  +  Cl 
H+O 
H+0 
H-hO 
H  4-0» 
HO  +  0 
H  +S 
H3  +  AZ 

Az  +0 
AzJ  4-  ()3 
Az  +02 
Az  -f  0» 
Az  +0* 
Az  +05 

S-f  0« 
S +-03 
S-*-03-f-H0 
SO»  +  0  +  HO 
S  +  0*-hH 


COMPOSÉS. 


.  . ,         ,      .         (G.  diamant 

Acide  carbonique. 

(  G.  amorphe 

Oxyde  de  carbone.  !  C.  diamant 

'  (  G.  amorphe 

Acide  carbonique 

Id.  vers  3ooo* 

Id.  vers  45oo' 

^        i#       j         u  i  G.  diamant. 

Oxysulfure  de  carbone. 

(  G.  amorphe. 

Id.  Id.      . 

Sulfure  de  carbone —  !     ' 

{  G.  amorphe 

Acide  chlorhydrique 

Id.  vers  3000° 

Eau 

Id.  vers  2000* 

Id.  vers  4000* 

Bioxyde  d'hydrogène 

Id.  

Acide  sulfhydrique 

Ammoniaque 

Protoxyde   d'azote 

Acide  hypoazoteux 

Bioxyde  d'azote 

Acide  azoteux . . 

Id.    hypoazotique . 

Id.    azotique 

Id.  sulfureux 

Id.  sulfurique  anhydre 

Id.         id.         monohydraté.  . . . 

Id.         id.  id 

Id.         id.  id 


GO» 

CO» 

GO 

GO 

COî 

GO2 

GO2 

GOS 

GOS 

GOS 

GS* 

GS« 

HGl 

HGl 

HO 

HO 

HO 

HO'^ 

H0« 

SH 

AzH3 

AzO 

AZ203 

Az02 
Az03 
AzO* 
AzO» 

S0« 

S03 

SO'HO 

SO'HO 

SO*H 


Aquivalbmt. 


32 
2 '2 

i4 
•  i 

32 
22 
22 

3o 
3o 
3o 
38 
38 

36 

36 

9 

9 

9 

17 

>7 

>7 

*7 

22 

52 

3o 
38 
46 
54 

32 

40 
49 
49 
49 
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et  la  oombustion  de  divers  corps,  diaprés  M.  Berthelot. 

dans  leur  état  actuel  à  -4-  iS». 


l                                                 CHALEUR    DÉGAGÉE    EN    1000 

CALORIES 

PAR  Là  FORMATIO?!  DB  1   ÉQUIVILENT  DU  COMPOSÉ 

l'AR   LA  COMBUST 
1   XIL.  OU   COMPOSANT. 

ION  DE 

4tAT   PIllAt. 

âlZECX. 

UQCIDB. 

gOUDS. 

DISBOUS. 

47,0 

B 

5o,o 

49,8 

C 

7,83 

Gazeux. 

48.5 

» 

5i,5 

01,3 

G 

8,08 

Id. 

13,9 

» 

M 

» 

C 

3,l5 

Id. 

i\A 

» 

>) 

» 

G 

3,40 

Id. 

3{,i 

)» 

» 

M 

GO 

3,13 

Id. 

i8,5 

» 

» 

M 

GO 

1,37 

Id. 

i4,o 

te 

» 

M 

GO 

1,00 

Id. 

9.8 

» 

M 

M 

G 

1,63 

Id. 

11,3 

» 

» 

» 

G 

1,88 

Id. 

-3,1 

» 

» 

>i 

GO 

—0,33 

Id. 

— 10,35 

— 7»7 

» 

» 

G 

-1.76 

Id. 

—  9*0^ 

—5,3 

» 

9 

G 

-i,5i 

Id. 

33,0 

» 

» 

39,3 

H 

33,0 

Id. 

36,0 

• 

» 

M 

H 

36,0 

Id. 

391  ' 

3iS 

35,3 

» 

H 

39,' 

Id. 

35,3 

» 

» 

n 

fl 

35,3 

Id. 

i8,5 

» 

■n 

M 

H 

18,5 

Id. 

n 

9 

» 

î3,7 

H 

33,7 

Dissous. 

„ 

M 

» 

-10,8 

H 

-5,6 

Id. 

3,3 

m 

>i 

4,6 

H 

4»6 

Id. 

ii.a 

M 

» 

31,0 

H 

-7»o 

Id. 

— ;o,3 

-8,1 

» 

M 

Az 

—0,736 

Gazeux. 

% 

» 

>» 

—38,6 

Az 

-1,3 

Dissous. 

—31.6 

u 

» 

» 

Az 

-1,54 

Gazeux. 

— II,I 

» 

» 

-4,3 

Az 

-0.79 

Id. 

-3,6 

+•.7 

» 

M 

Az 

-0,186 

Id. 

-0,6 

+1,8 

+5,9 

+  14,3 

Az 

—0.043 

Id. 

34.6 

1» 

» 

38,4 

S 

3,163 

Id. 

45 19 

• 

5.,8 

70,5 

S 

3,868 

Id. 

» 

63,0 

6î,4 

70,5 

S 

3,875 

Liquide. 

a 

37,3 

» 

36,0 

s 

«,70 

Id.     1 

• 

96,5 

96,9 

io5,o 

s 

6,10 

"  1 

En. 
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Quantités  de  chaleurs  dégaLgéea  par  la  formatiou 

Depuis  leurs  éléments  :  carbone  diamant^ 


NOMS. 


Acétylène 

Éthylène 

Mélliyle 

Formène 

AUylène 

Propylène 

Hydrure  de  propylèue. 

Amylène 

Dianiylène 


Benzine 

Dipropargyle 

Diallyle 

Naphtaline 

Citrène 

Térébenthèno  liquide . 

Térébène 

Authraccne 

Éthalène 


Alcool  méthylique. 
—       ordinaire... 

Phénol • 

Glycol 

(jlycériue 

Éther  méthylique. . 

ordinaire.  .. 

Cellulose  (coton)  . . 

Aldéhyde 

Acétone , 

Acide  formique 

Id.      acétique 

margariquc 
sléarique.  . 
Id.      oxalique.  ... 
Id.      tartrique 


Id. 
Id. 


Fulminate  de  mercure. 

Poudre  coton 

Nitro-benzine 

Picrate  de  potasse 

Cyanogène 

Acide  cyanhydrique 


COMPOSANTS. 


3(C2  +  H) 
•i;C«  +  H3) 
2(C«  +  H-') 

C2,4-.H* 

C«  +  II* 

C«4-H« 

ce  +  n» 

C'O-fHio 

2(Cio  +  H'O) 

G"  +  H« 

3^C«  -f  H3) 

•JlC«  +  H5) 
CIO  +  H» 

CîO+H'-fi 

C20  4_H16 
C28^H10 
C31  -f  H:l2 

C*  +11*  +()2 
C*    +H6    +03 

C12  +  H»  +02 
G*  -f-116  4-0» 
C«  +H8  +0« 
C*  +H«  +0» 
G»  +H10  +  O» 
CI2  +  H10-I-O10 

G*  +H*  -f  0* 
G8  -+-H«  -f  03 
G2  +H2  4-0* 
C>  +H*  +0* 
G32-f-H32  4-0* 

C36  4-  H36  4-  0* 
C4    -I-H2    -f-08 

G«  +H«  +0«2 

G*  4-Az2  4-Hg3  +0* 
C*8  +  H29  +  Az't  4-08* 
G'«  +  H»  +Az  +0* 
eu  +  II«  4- K+Az3-i-0» 
j(G2  +Az) 
G*  -f  Az  +  H 


ÉQUrVALEKT. 


26 
38 

3o 
i6 

4o 

/,2 

44 

ijo 

78 
78 

82 
128 

i36 
i36 
i3G 
178 
224 

32 

46 

9'» 
62 

92 
46 

74 
162 

44 

58 

46 

60 
256 
284 

90 
i5o 

384 
1143 
ia3 
267 
36  X 
57 
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et  la  comimstion  de  divers  corps,  d'après  M.  Berthelot. 

hydrogène  gazeux,  oxygène  gazeux,  azote  gazeux. 

T 


CHALEUR  DÉGAGÉE  EN  1000  CALORIES 


PAR   LA  FORMATION   DE   1  ÉQUIVALENT  DU   COMPOSÉ 


— 6l,I 

—i5,, 

+  5,7 
-M8,5 
-46,5 
— 18,3 
+  4,5 
+  54 
+i6,i 

— 13.0 

— Sj.8 

+  4.7 


-^  8,6 


33,6 
6o,7 


5o,8 
65,3 


-•^9.^ 


+  10.6 
+33,0 

—  5,0 


4-   3,0 

4-17,0 
-f-42,0 

» 
+  118,0 

-f6a,o 
70,5 
34,0 
111,7 
i65,5 
» 
73,0 


5o.5 

56,5 

57,5 

65,0 

88,3 

93,0 

3I,D 

136,6 

4,^ 
+  117,5 

» 
—23,8 


—  3,7 

u 

>i 

— 4a,o 


-110,0 


36,3 
» 

«69,1 


95,5 
129,1 
333,0 
ia6,o 
'97.0 
373,0 

63,9 
634,0 

6,9 

+  107,5 

--67,7 

-33,4 


+37,4 


64,0 
73,0 

33,0 

ii3,4 
i64,o 
59,1 
78,0 

» 

60,1 
67,5 
93,1 
127,0 


368,7 


PAR  LA  COMBUSTION  DB 


1    ■QUITAI.HnT 
OU     COMPOSÉ. 

ÉTAT    FIKAL. 

3i8,i 

» 

34t,4 

» 

389,3 

)) 

3i3,5 

» 

466,5 

» 

507,3 

>• 

553,5 

» 

804,4 

» 

1 597,0 

» 

776,0 

» 

853,6 

Gazeux. 

904.3 

Gazeux. 

I  358,0 

» 

1 490,0 

» 

1 475,0 

tt 

i45o,o 

» 

1776,0 

» 

3490,0 

» 

170,0 

» 

334,5 

» 

737,0 

» 

383,0 

» 

393,5 

» 

344,3 

*> 

649,0 

• 

680,0 

>t 

369,5 

M 

434,0 

» 

70,0 

Liquide. 

199,4 

Liquide. 

3  385,0 

» 

3739,0 

>» 

60,0 

M 

311,0 

» 

35o,9 

Il vd.  libre. 

3633,0 

>) 

733,0 

» 

619,7 

Bicarb 

36tl!,3 

» 

i58,o 

Gaz. 
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principaux  résultats  des  expériences  de  M.  Berthelot.  Nous 
devons  faire  remarquer  que  les  nombres  inscrits  donnent,  sauf 
pour  l'avant-dernière  colonne  du  premier  tableau,  page  33,  non 
la  puissance  calorifique,  c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  dé- 
gagée par  la  combustion  de  i  kilogramme  de  corps,  mais  celle 
dégagée  soit  par  la  formation,  soit  par  la  combustion  de  i  équi- 
valent du  corps.  Ces  quantités  de  chaleur  sont  exprimées  en 
I  000  calories. 

LOIS   RELATIVES   A   LA   PUISSANCE  CALORIFIQUE 

16.  Le  phénomène  de  la  combustion  est  généralement  com- 
plexe. En  même  temps  que  la  combinaison  chimique  proprement 
dite,  il  se  produit  des  changements  d'état  physique  et  des  modi- 
fications de  volume,  qui  dégagent  ou  absorbent  de  la  chaleur,  et 
la  quantité  de  chaleur  mesurée  dans  le  calorimètre  est  la  résultante 
de  ces  actions  simultanées. 

Ainsi,  dans  la  combustion  du  carbone,  on  peut  distinguer  trois 
phénomènes  distincts  : 

i**  Le  passage  du  combustible  de  l'état  solide  h  l'état  gazeux, 
d'où  résulte  une  absorption  de  chaleur  ; 

2**  La  combinaison  du  carbone  avec  Toxygène  accompagnée 
d'un  dégagement  de  chaleur; 

3°  La  réduction  de  volume,  l'acide  carbonique  ayant  un  vo- 
lume égal  aux  deux  tiers  de  la  somme  des  volumes  de  la  vapeur 
de  carbone  et  de  l'oxygène;  cette  réduction  doit  produire  de  la 
chaleur. 

De  même,  dans  la  combustion  de  l'hydrogène,  on  peut  distin- 
guer : 

1**  La  combinaison  chimique  qui  produit  de  la  chaleur; 

2^  La  contraction  de  un  tiers  du  volume  total  qui  en  dégage 
également. 

3*"  La  condensation  de  la  vapeur  d'eau  produite  qui  en  aban- 
donne encore  une  certaine  quantité. 

Dans  la  combustion  des  corps  composés,  il  se  produit  des  phé- 
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nomènes  analogues,  et  de  plus  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur 
de  décomposition  qui  doit  précéder  la  combustion.  Cette  chaleur 
est  le  plus  souvent  négative,  mais  quelquefois  positive. 

Dans  la  détermination  de  la  puissance  calorifique,  le  calori- 
mètre mesure,  en  bloc,  toutes  ces  chaleurs  positives  ou  néga- 
tives, sans  permettre  de  distinguer  l'influence  spéciale  calorifique 
des  divers  phénomènes  qui  se  produisent  simultanément,  et  on 
n'a  pu  trouver  jusqu'à  présent  des  lois  générales,  permettant  de 
calculer  exactement  la  puissance  calorifique  d'un  combustible  de 
composition  chimique  connue. 

Mais  Tapplication  des  principes  généraux  de  la  physique  et  les 
résultats  des  expériences  permettent  de  formuler  certaines  règles, 
qui,  dans  la  plupart  des  cas,  donnent  une  indication,  au  moins 
approchée,  de  la  chaleur  dégagée  par  un  combustible. 

Nous  allons  les  exposer. 

La  chaleur  qui  est  produite  daiu  la  combinaison  de  deux  corps 
est  toujours  égale  et  de  signe  contraire  à  la  chaleur  de  décomposi- 
tion. Ainsi  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  Thydrogène 
avec  l'oxygène,  par  exemple,  est  égale  à  celle  qu'il  faut  fournir 
pour  décomposer  l'eau  en  oxygène  et  en  hydrogène. 

Ceci  résulte  de  ce  principe  général,  qu'il  n'est  pas  possible  de 
créer  quelque  chose  de  rien.  En  effet,  s'il  n'y  avait  pas  égalité, 
si  la  chaleur  absorbée  par  la  décomposition  était  plus  faible  par 
exemple  que  la  chaleur  dégagée  par  la  combinaison,  on  conçoit 
que,  par  une  série  de  compositions  et  de  décompositions  suc- 
cessives, on  aurait  à  chaque  fois  un  excès  qui,  multiplié  par  le 
nombre  des  opérations,  créerait  sans  dépense  une  source  inépui- 
sable de  chaleur,  ce  qui  est  contraire  à  tous  les  principes.  Dans 
le  cas  contraire,  il  y  aurait  une  perte  indéfinie  sans  compensa- 
tion, ce  qui  n'est  pas  possible  davantage. 

Im  quantité  de  chaleur  dégagée  par  un  combustible  est  indé- 
pendante de  l'activité  de  la  coînbustion.  La  combustion  lente 
donne  la  même  chaleur  que  la  combustion  vive,  quand  on  tient 
compte  convenablement  des  causes  de  refroidissement;  mais  la 
température  peut  être  très  différente. 
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La  quantité  de  chaleur  dégagée  est  indépendante  de  la  propor- 
tion d'oxygène  qui  se  trouve  dans  le  comburant,  La  chaleur  dé- 
gagée avec  Toxygène  pur  est  la  même  qu  avec  Tair. 

Dans  le  phénomène  complexe  d'une  combinaison  chimique^  la 
chaleur  dégagée  est  la  somme  algébrique  des  quantités  produites 
par  chacun  des  phénomènes  en  particulier.  C'est-à-dire  qu'elle 
est  la  même  que  si  ces  phénomènes,  au  lieu  d'être  simultanés,  se 
produisaient  successivement  et  d'une  manière   indépendante. 

Voici  quelques  faits  à  Tappui  : 

Lorsque  le  carbone  brûle  dans  Toxygène,  il  dégage  par  kilo- 
gramme 8  080  calories,  tandis  que  dans  le  protoxyde  d'azote  il 
produit  1 1  i58,2  calories.  La  différence,  8078,2,  doitprovenir,  si  la 
loi  est  vraie,  de  la  chaleur  dégagée  par  la  décomposition  du  pro- 
toxyde d'azote.  Comme  pour  la  combustion  de  i  kilogramme  de 
carbone,  il  faut  prendre  au  protoxyde  2'',667  d'oxygène,  chaque 

kilogramme  d'oxygène  mis  en  liberté  correspond  à  — p-^  = 

I  iSg  calories  dégagées.  L'expérience  directe  montre  en  effet  que 
la  séparation  de  1  kil.  d'oxygène  du  protoxyde  d'azoté  donne 
lieu  à  un  dégagement  de  i  090  calories.  On  voit  que  les  deux 
nombres  diffèrent  assez  peu,  ce  qui  confirme  la  loi  énoncée. 

Un  autre  fait  à  l'appui  se  rencontre  dans  la  combustion  du  car- 
bone, qui  peut  donner,  soit  immédiatement  de  l'acide  carbonique, 
soit  d'abord  de  l'oxyde  de  carbone  qui  ne  passe  à  l'état  d'acide 
carbonique  que  par  une  seconde  combustion.  Les  expériences 
de  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  fait  voir  que,  dans  les  deux  cas, 
la  quantité  totale  de  chaleur  dégagée  était  la  même.  Elles  ont 
constaté  en  effet  que,  dans  la  combustion  du  carbone,  quelles  que 
fussent  les  proportions  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone 
produits,  on  obtenait  toujours  le  même  nombre  de  calories, 
(8080  par  kilogramme),  en  ajoutant  à  la  chaleur  mesurée  la  cha- 
leur de  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  produit. 

Chaleur  dégagée  par  la  formation  de  l'oxyde  de  carbone.  Cette 
iol  permet  de  déterminer  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion 
de  1  kilo  de  carbone  passant  à  l'état  d'oxyde  de  carbone.  En  effet, 


PUISSANCE  CALORIFIQUE.  39 

le  poids  d'oxyde  de  carbone  produit  est  2^33,  qui,  en  formant  de 
Vacido  carbonique,  dégagent  : 

a,33  X  2  4o3  =  56o7  calories. 

Nous  savons  d'un  autre  côté  que  la  combustion  de  i  kilogramme 
de  carbone,  produisant  de  l'acide  carbonique,  développe  8  080  ca- 
lories. La  différence 

8  080  —  5  607  =r  2  473 

est,  d  après  la  loi  ci-dessus,  la  cbaleur  dégagée  par  la  formation 
de  l'oxyde  de  carbone. 

Ce  nombre  2473  peut  donc  être  considéré  comme  la  puissance 
calorifique  du  carbone  passant  à  Vélat  d'oxyde  de  carbone. 

D  après  M.  Berthelot,  la  puissance  calorifique  de  Toxyde  de 
carbone  est  2  435  et,  en  faisant  le  calcul  avec  ce  nombre,  on 
trouve  2408  pour  la  chaleur  de  formation  de  Toxyde  de  carbone. 

17.  Loi  de  Dulong.  —  Une  des  lois  les  plus  importantes  et 
qui  est  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Dulong  est  la  suivante  : 

La  chaleur  dégagée  par  un  combustible  est  égale  à  la  somme 
des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  combustion  des  éléments 
qui  le  constituent,  en  ne  tenant  pas  compte  toutefois  de  la  por- 
tion d'hydrogène  qui  peut  former  de  l'eau  avec  F  oxygène  du 
combustible. 

Otte  réserve  revient  à  admettre  que  Teau  est  toute  formée 
dans  le  combustible. 

Disons  de  suite  que  cette  loi  n'est  qu'approchée,  mais  elle 
donne  des  résultats  suffisamment  approximatifs  pour  beaucoup  de 
combustibles  et  elle  est  souvent  employée  à  cause  de  sa  simplicité. 

Elle  s'exprime  par  la  formule 

N  ---  8  080  C  4-  34  462  (w  —  ~) , 
N  est  la  puissance  calorifique  d*un  combustible  qui  contient  par 
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kil.  les  poids  respectifs  C  de  carbone,  II  d'hydrogène  et  0 
d'oxygène. 

Cette  formule  s'applique  au  cas  où  la  vapeur  d'eau  est  con- 
densée ;  si  elle  ne  Tétait  pas,  il  faudrait  remplacer  34  462 
par  29000. 

L'application  est  des  plus  faciles;  ainsi,  pour  un  combustible 
renfermant  0,90  de  carbone  et  0,10  d'hydrogène,  la  puissance 
calorifique  est  d'après  la  loi  : 

0,90  X  8080  +  0,10  X  344^2=  10718 

en  admettant  que  la  vapeur  d'eau  est  condensée. 

Pour  un  combustible  de  composition  plus  complexe  et  renfer- 
mant 

Carbone  C -       o,54 

Hydrogène  II -       0,06 

Oxygène  0 ~      0,40 

le  calcul  se  fait  comme  il  suit  : 

On   sait  que  1  d'hydrogène  s'unit  à  8  d'oxygène  pour  former 

9  d'eau.  En  prenant  le  huitième  de  l'oxygène  ~-  =z  o,o5,  nous 

aurons  le  poids  d'hydrogène  qui  pourra  former  de  Tcau  avec 
l'oxj'gène  et,  en  supposant  cette  eau  toute  formée,  on  pourra 
écrire  la  composition  sous  la  forme  : 

Carbone o,54 

Hydrogène  en  excès 0,01 

Eau 0,45 

La  puissance  calorifique  sera 

0,54x8080-4-0,01  X  344^2=4(^97,82 

en  supposant  toujours  la  vapeur  d'eau  condensée. 

Si  elle  n'était  pas  condensée,  il  faudrait  tenir  compte,  non  seu- 
lement de  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  formée  par  la  com- 
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busiion  de  l'hydrogène  en  excès,  mais  encore  de  colle  nécessaire 
pour  vaporiser  Toau  déjà  formée  dans  le  combustible.  On  aurait 

0,54  X  8080-1-0,01  X  29000—0,45x606,5  =  4  38o,3. 

C'est  environ  3oo  calories  de  moins  utilisables. 

Si  la  composition,  au  lieu  d'être  donnée  en  centièmes,  est  ex- 
primée par  une  formule  chimique,  on  peut,  au  moyen  des  équiva- 
lents, en  déduire  la  composition  en  centièmes  et  faire  le  calcul 
coname  ci-dessus;  mais  il  est  en  général  plus  simple  d'opérer 
comme  il  suit  : 

Prenons  par  exemple  l'hydrogène  bicarboné.  La  formule  chi- 
mique est  (:*H*.  En  prenant  les  équivalents  par  rapport  h  Thy- 
drogène,  on  trouve  : 

C«  =  4x6:ir24,        H^==4,        et       C^H*=28. 

La  chaleur  dégagée,  calculée  par  la  loi  de  Dulong,  est  : 

i|.  8o8o-f-4  .  34462:=  1 1  849. 
20  20 

Pour  ralcool,  dont  la  formule  est  C*IlW,  on  récrirait  sous  la 
forme  C'*l\\  2110,  et  la  chaleur  dégagée  serait,  d'après  la  loi  de 
Dulong 

-7^.  8080  +  ^.  34462  =  7212. 
46  46  ^ 

Si  la  vapeur  d'eau  n'était  pas  condensée,  il  faudrait  prendre 
29000  au  lieu  de  34  462  pour  la  puissance  calorifique  de  l'hydro- 
gène. 

Les  résultats  des  expériences  de  MM.  Favre  et  Silbcrmann 

nous  permettent  de  vérifier,  pour  un  grand  nombre  de  corps,  dans 

quelle  mesure  la  loi  de  Dulong  est  exacte.  Le  tableau  suivant 

donne  la  comparaison  des  nombres  obtenus  par  rexpérience, 

avec  ceux  déterminés  par  le  calcul  au  moyen  de  cette  loi. 
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SUBSTANCES. 


FORMULES. 


Hydrogène  protocarboné. 

Id.         bicarboné 

Amylène 

Paramylène 

Cetène 

Métamylène 

Éther  sulfurique u 

Id.    amylique 

Ksprit  de  bois  ou  alcool 
méthylique 

Alcool  vinique 

Id.    amylique 

Id.    éthalique 

Acétone 

Cire  d'abeilles 

Acide  formique 

Id.    acétique 

Id.     butyrique 

Id.     valérique 

Id.     éthalique 

Id.    stéarique 

Formiale  de  méthylène. . 
Acétate  de  méthylène. . . 

Éther  formique 

Id.    acétique 

Butyrate  de  méthylène.. 

Éther  butyrique 

Valérate  de  méthylène.. 

Éther  valérique 

Acétate  d*amylène 

Ether  valéramylique.  . . . 

Éthalate  de  céténe  (blanc 

de  baleine) 


C^  II* 
CioHio 

Gsoflao 

C2«H" 

G32H32 

G40H4O 

C*H»0 
G*oHiiO 


C*H»  +  H^O» 
(G2H2)2  4-H202 

(G2H2)5  -MPO^ 
(C*H2)»<^4-H202 
(C2H»)3  02 


cnv-   0* 

(C2H2)i  0* 
(GW)*  0^ 
(G^H^)''  ()'» 

(G2H2)'60* 

(G2H2)»»0* 

(G2H*)5  0* 
(G^H^)^  0* 

(cm'Y  0* 

(C*IP)5  0* 
(G2H-7  0* 
(CHPY  0* 

{cm*y  0* 
{cnp)''  0* 
(G-*n2)ioo* 

(G«H«)320* 
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Trouvées 

par 

rexporiearo. 


l3  O.Và 
II  857 

II  49» 
II  3o3 

II  26ti 

1 1  o55 
10928 
9  027,6 
10  188 


5  307,1 

7  i83,0 

8  958,G 
10629,2 

7  3o3 
10496 

2091 

3  5o5,2 

5  647 
6439 
9316,5 
9716,5 

4  197,4 
5342 

5  278,8 

6  292,7 

6  798,îi 

7  090,9 

7  375,6 
7834,9 
7971,2 

8  543,6 

10  342,2 


Détcrmiaêes 

par 

le  calcuL 


14675 

I  I  848,8 

II  848,8 
II  848,8 

U  848,8 

I  I  848,8 

II  848,8 
8964 

ÏO499 


5  184 
7  212 
7928 
10967 
7219 


2  108 

3  232 

5973 
6781 
9829 

10  114 

3  232 

4862 
4862 
5973 
6781 
7391 
7391 

8  527 
8  527 
8843 

10759 


Diiïérence. 


-1612 

H-     8,2 

—  357,8 

—  545,8 

—  586,8 
-793,8 

—  920,8 
+   63,6 

—  3ii 


-h  123,1 

—  28  4 
-\-\  o3o,6 

-  337,8 
4-    84 


—  108 
4-273,2 

—  326 

—  342 

—  5i2,5 

—  397,5 

4-  965,4 
4-480 
+  4iG,8 
+  319,7 
4-    17,5 

—  3oo,i 

—  i5,4 

—  692, 1 

—  555,8 

—  299,4 

—  416,8 
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On  voit  que,  pour  la  plupart  des  corps,  la  loi  de  Dulong  donne 
des  résultats  assez  approchés.  Pour  Thydrogène  bicarboné  et 
pour  l'alcool,  il  y  a  presque  identité  entre  les  résultats  du  calcul 
cl  ceux  de  rexpérience.Pour  d'autres,  tels  que  Thydrogène  pro- 
tocarboné, la  différence  est  au  contraire  très  considérable.  Ce 
résultai  n'a  pas  lieu  de  surprendre,  la  loi  de  Dulong  ne  tenant 
aucun  compte  de  Tétat  d'agrégation  des  molécules  qui  doit  ce- 
pendant avoir  une  grande  inQuence  sur  la  chaleur  dégagée. 

Nous  verrons  plus  loin  que,  pour  les  houilles,  elle  donne  des 
résultats  notablement  trop  faibles. 

En  somme,  il  convient  de  n'appliquer  la  loi  de  Dulong  qu'avec 
une  grande  réserve  et  seulement  à  titre  d'indication. 

18.  Loi  de  "Welter.  —  Weltcr,  en  comparant  les  résultats 
obtenus  par  divers  physiciens,  fut  conduit  à  formuler  une  rela- 
tion entre  la  quantité  d'oxygène  absorbée  et  la  puissance  calori- 
fique, et  il  énonça  la  loi  suivante  : 

La  chaleur  dégagée  dans  la  combustion  est  proportionnelle  à  la 
quantité  d* oxygène  absorbée. 

La  loi  se  traduit  par  la  formule 

N  puissance  calorifique  du  combustible,  R  poids  d'oxygène  né- 
cessaire à  la  combustion  de  i  kilo,  m  coefficient. 

Si  un  combustible  renferme,  par  kilogr.,  C  de  carbone  et 
II  d'hydrogène,  comme  il  faut  i6  d'oxygène  pour  brûler  6  de  car- 
bone et  8  d'oxygène  pour  i  d'hydrogène,  on  a  pour  IJ 

P„==^C-.8II  =  8(§+h) 

et  la  relation  peut  se  mettre  sous  la  forme 
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Cette  loi  est  fort  simple,  mais  malheureusement,  dans  certains 
cas,  elle  est  tout  à  fait  inexacte,  puisqu'il  est  démontré  par  les 
expériences  que  certains  corps,  en  se  combinant  avec  l'oxygène, 
absorbent  de  la  chaleur  au  lieu  d'en  dégager.  C'est  ce  qui  a 
lieu  dans  la  formation  du  protoxyde  d'azote  et  de  l'eau  oxygénée. 
Toutefois,  en  l'appliquant  aux  principaux  combustibles  définis 
chimiquement,  on  trouve  des  résultats  qui  présentent  une  cer- 
taine concordance. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  un  certain  nombre  d'entre  eux, 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  combinaison  de  i  kilo- 
gramme d'oxygène,  c'est-à-dire  la  valeur  de  m. 


Chaleur  dégagée  par  la  combinaison  de  1  kil.  d^oxygène  avec 
divers  combustibles. 


COMBUSTIBLES. 


Hydrogène  (vapeur  conden 
sée) 

Hydrogène  (vapeur  iiou  con 
densée) 

Carbone  formant  CO- 

Oxyde  de  carbone 

Hydrogène  proLocarboué.  . 

Hydrogène  bicarboné 

Alcool 


H 

H 
G 

CO 

C^H* 

C*H* 

G4I802 


PUISSANCE 
calorifique. 


34  4(>a 

29  000 
8080 
2403 

i3o63 

II  857 

71S3 


G  X  Y  G  K  N  E 
nécessaire 

à  la 

combustion 

de  1  kil. 


8,000 

8,000 

2,667 

0,5714 

4,000 

3,428 

2,087 


CALORIES 
dégagées 
par  kilog. 
d'oxygène. 


4  3o8 

3  625 
3o3o 

4  2o5 
3266 
3429 
3441 


Ces  valeurs  fout  voir  que  la  chaleur  dégagée  par  kilogramme 
cVoxygène  combiné  varie  de  3  o3o  pour  le  carbone  du  charbon 
de  bois  jusqu'à  4  3o8  pour  l'hydrogène  ;  la  différence  est  notable, 
mais  il  faut  remarquer  que  les  conditions  ne  sont  pas  les  mêmes; 
le  carbone  solide,  pour  passer  à  l'état  gazeux,  devant  absorber 
une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  peut  faire  la  différence. 

En  se  basant  sur  cette  considération,  on  peut  calculer  laquan- 
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tilé  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  passer  le  carbone  de  Tétat 
solide  à  Télat   gazeux. 

La  clialeur  dégagée  par  i  kilogramme  d'oxygène  s'unissant  à 
rhydrogène  étant  4  3o8,  si  on  admet  la  loi  de  Welter,  on  trouve 
que  1  kilogramme  de  carbone  gazeux,  s'unissant  à  2^,66y 
d'oxygène  pour  former  de  Tacide  carbonique,  devrait  dégager 

4308x2,667=:  Il  487. 

Comme  en  réalité  il  n  en  dégage  à  Tétat  solide  que  8  080,  la 
différence  3407  doit  être  absorbée,  dans  cette  hypothèse,  pour 
faire  passer  le  carbone  de  Tétai  solide  à  Tétat  gazeux,  et  on  a 
ainsi  pour  le  carbone  deux  puissances  calorifiques  : 

Carbone  gazeux 1 1  487 

Carbone  solide 8080 

Si  on  partait  de  la  chaleur  dégagée  4  203  par  1  kilogramme 
d^oxygène  s'unîssant  à  l'oxyde  de  carbone  pour  former  de  Tacide 
carbonique,  on  trouverait  pour  la  puissance  calorifique  du  car- 
bone gazeux  1 1  214.  Il  y  aurait  3  i34  calories  absorbées  par  le 
passage  de  Télat  solide  àTétat  gazeux;  ce  serait  un  peu  moins 
que  dans  le  calcul  précédent. 

On  pourrait  déterminer,  par  un  calcul  analogue,  la  chaleur  de 
décomposition  des  hydrogènes  carbonés,  etc. 

Ces  déterminations  ne  sauraient  être  regardées  que  comme  de 
simples  indications. 

C'est  sur  la  loi  de  Welter  qu'est  fondé  le  procédé  de  B^rthier 
pour  obtenir  la  puissance  calorifique  d'un  combustible.  Il  con- 
siste à  déterminer  le  poids  d'oxygène  absorbé  pour  la  combus- 
tion, en  calcinant,  dans  un  creuset,  un  poids  donné  de  combus- 
tible avec  un  excès  de  litharge,  et  en  pesant  le  plomb  réduit. 

La  litharge  étant  composée  de  io3,46  de  plomb  pour  8  d'oxy- 

gène,  le  rapport  des  poids  est  — ^— :  =  0,0773  et  en  représen- 
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tant  par  p  le  poids  de  plomb  réduit  dans  le  creuset  par  kilogramme 
de  combustible,  on  a  pour  le  poids  d'oxygène  pris  à  la  litliarge 
P^  =  0,0773  p  et  par  suite,  si  le  combustible  ne  renferme  pas 
d'oxygène,  la  valeur  de  la  puissance  calorique  N  est 

N  =  0,0773  mp. 

Si  le  combustible  renferme  de  Toxygènc,  comme  c'est  le  cas 
général,  on  peut  en  tenir  compte  en  employant  la  formule 

N=:m(o, 0773^7  +  0), 

0  étant  le  poids  d'oxygène  contenu  dans  i  kilogramme. 

Nous  verrons  plus  loin  que  la  valeur  moyenne  de  m  pour  les 
houilles  s'écarte  assez  peu  de  3  370.  Celle  de  0  est  très  variable, 
de  0,02  à  0,20;  la  plus  faible  proportion  se  trouve  dans  Tan- 
thracite.  La  moyenne  est  environ  0,08  pour  une  houille  demi- 
grasse. 

En  somme,  la  loi  de  Welter  est  loin  d'être  vraie  pour  tous  les 
combustibles  et  peut  conduire  dans  certains  cas  à  des  résultats 
complètement  erronés,  comme  dans  la  formation  du  protoxyde 
d'azote  et  de  l'eau  oxygénée,  où  il  y  a  absorption  et  non  produc- 
tion de  chaleur;  mais  quand  il  s'agit  de  comparer  seulement  des 
combustibles  de  même  nature,  les  différentes  espèces  de  houilles 
par  exemple,  elle  peut  fournir,  comme  nous  le  verrons,  des  ré- 
sultats assez  approchés. 


§  m 

COMBUSTIBLES 

19.  Classification.  —  Nous  avons  dit  qu'à  un  point  de  vue 
général,  tout  corps  qui,  en  se  combinant  avec  un  autre,  dégage 
de  la  chaleur,  peut  être  classé  parmi  les  combustibles,  mais 
qu'au  point  de  vue  des  applications,  le  nombre  en  est  considéra- 
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blemenl  réduit  par  cette  condition,  qu'on  doit  pouvoir  se  les  pro- 
curer à  un  prix  peu  élevé  et  par  conséquent  les  trouver  en  abon- 
dance dans  la  nature  ou  les  fabriquer  facilement. 

Les  corps  qui  satisfont  à  cette  condition,  et  qui  constituent 
les  véritables  combustibles  industriels,  se  réduisent  à  un  petit 
nombre. 

On  peut  les  diviser  en  trois  classes,  suivant  leur  état  phy- 
sique : 

Les  combustibles  solides; 

Les  combustibles  liquides  ; 

Les  combustibles  gazeux  ; 

Les  combustibles  solides  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreux 
et  les  plus  employés. 

On  peut  encore  distinguer  : 

Les  combustibles  naturels; 

Les  combustibles  artificiels. 

Les  combustibles  naturels  sont  ceux  qu'on  trouve  tout  formés 
dans  la  nature  et  qui  n'ont  besoin  d'aucune  préparation  spéciale 
pour  être  employés. 

Tels  sont  les  combustibles  végétaux,  comme  le  bois,  la  tourbe, 
et  les  combustibles  fossiles,  comme  la  houille. 

Les  combustibles  artificiels  sont  ceux  qu'on  obtient  en  faisant 
subir  aux  combustibles  naturels  une  opération  préliminaire. 
C'est  ainsi  qu'on  obtient,  par  la  carbonisation j  le  charbon  de  bois 
et  de  tourbe,  le  coke;  par  la  distillation,  le  gaz  de  l'éclairage,  les 
goudrons,  les  huiles  et  leurs  dérivés;  par  V agglomération,  les 
mottes  de  tannée,  les  briquettes  de  houille,  les  charbons  moulés. 

On  peut  encore  ranger  dans  les  combustibles  artificiels  un  cer- 
tain nombre  de  corps  tels  que  les  suifs,  l'alcool,  les  huiles  qui, 
bien  que  généralement  employés  pour  d'autres  usages  et  surtout 
pour  l'éclairage,  peuvent  exceptionnellement  être  utilisés  pour 
produire  de  la  chaleur. 

Tous  ces  combustibles  sont  des  composés  d'hydrogène  et  de 
carbone,  et  ces  deux  corps  constituent  les  éléments  actifs  de  la 
production  de  la  chaleur. 
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COMBUSTIBLES  SOLIDES   NATURELS 

20.  Bois.  —  Le  bois  est  le  premier  combustible  qui  s'est  pré- 
senté à  l'usage  de  Thomme.  Sa  consommation  s'est  réduite  de 
plus  en  plus  en  raison  de  son  prix  élevé  comparativement  à  celui 
de  la  houille. 

Le  bois,  d'après  M.  Payen,  est  formé  d'une  matière  appelée 
cellulose  à  composition  chimique  parfaitement  définie,  plus  ou 
moins  injectée  de  matières  organiques  incrustantes  dont  les  pro- 
portions varient  dans  les  différents  bois. 

La  cellulose  épurée,  quel  que  soit  le  végétal  ou  la  partie  de  la 
plante  d'où  on  Tait  extraite,  offre  toujours  la  composition  sui- 
vante :  C'4r°0'\ 

Centièmes.  Équivalents. 

Carbone 44,44        0*^=72 

Hydrogène 6, 18        n*°=io 

Oxygène 49,38        0*°r=:8o 

100,00  l()2 

La  matière  incrustante  des  bois  est  plus  abondante  dans  le 
cœur  que  dans  l'aubier,  dans  les  bois  durs  etlourdsque  dans  les 
bois  tendres  et  légers.  Elle  contient  plus  de  carbone  et  d'hydro- 
gène que  la  cellulose,  et  c'est  à  sa  présence  qu'est  dû,  dans  les 
tissus  ligneux,  l'excès  d'hydrogène  que  l'on  y  trouve  sur  les  pro- 
portions qui,  avec  l'oxygène,  constituent  l'eau. 

La  composition  du  bois  est  à  peu  près  la  même  pour  toutes  les 
essences  amenées  au  même  degré  de  dessiccation.  Le  tableau 
suivant  donne  cette  composition  pour  plusieurs  bois  desséchés 
complètement  à  loo"*  et  les  cendres  enlevées  afin  de  rendre  la 
comparaison  plus  facile. 
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Composition  de  quelques  bols 
pour  100. 


NOMS  DBS  B0I9. 


CARBONE. 


Ébénier. 
Sapin.  . 
Chêne  . 
Hêtre.  . 
Peuplier 


52,87 

5 1,79 
5o,oo 

49,25 

48,00 


HYDROGÈNE. 


6,00 
6,28 
6,20 

6,4o 
6,00 


OXYGÈNE. 


41, i3 

41,93 
43,80 
44,35 
46,00 


KZCES 

d'hyorogènb. 


o,836 
i,o38 
0,725 
0,857 
o,25o 


La  dernière  colonne  donne  Thydrogèno  en  excès,  c'est-à-dire 
celui  qui  reste,  lorsqu'on  a  retranché  de  l'hydrogène  qui  se 
trouve  dans  le  combustible  la  quantité  nécessaire  pour  former 
de  l'eau  avec  l'oxygène  de  ce  combustible. 

Les  cendres  entrent  dans  les  bois  écorcés  pour  moins  de  i  cen- 
tième, généralement  o,5  à  0,9  p.  100  ;  elles  sont  plus  abondantes 
dans  les  branchages  et  surtout  dans  les  écorces,  qui  en  donnent 
2,5  à  3  p.  100. 

L'azote,  qui  n'est  pas  compté  dans  la  composition  ci-dessus,  ne 
dépasse  guère  o,5  à  i  p.  loo. 

La  proportion  d'eau  varie  beaucoup  dans  les  bois  ordinaires 
de  chauffage  suivant  les  circonstances.  Le  bois  récemment  abattu 
renferme  45  p.  100  d'eau  et  même  davantage.  Cette  proportion 
se  réduit  peu  à  peu,  àrair,jusqu'à3o  ou  25  et  rarement  à  20  p.  100, 
au  bout  de  quinze  ou  dix-huit  mois  de  coupe,  mais  elle  ne  descend 
guère  au-dessous  que  par  une  dessiccation  artificielle. 

Puissance  calorifique  du  bois.  —  La  puissance  calorifique  du 
bois  peut  s'évaluer  au  moyen  de  la  loi  de  Dulong. 

Pour  le  chêne,  par  exemple,  ayant  la  composition  donnée 
dans  le  tableau  ci-dessus,  on  trouve  pour  la  chaleur  dégagée 
par  1  kilog.  : 

Sbr.  4 
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Chaleur  dégagée  par  le  carbone.  .  .  o,5o       x   8080  =  4040 
—               par  rhydrogène  en 

excès 0,00725x29000=   210 

Chaleur  totale  dégagée 4  2^5o 

Il  faut  en  retrancher  la  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation 
de  Teau,  supposée  formée  dans  le  bois  ;  Toxygène  et  l'hydrogène 
étant  dans  le  rapport  de  8  à  i  et  le  poids  d'oxygène  étant  o,438, 

on  a  pour  le  poids  d'eau  o,438  X^^  0,4927,  et  pour  la  chaleur 

absorbée  par  la  vaporisation  de  l'eau  :  0,4927  x  606,5  =  327,6. 

Il  reste  pour  la  puissance  calorifique  du  bois  de  chêne  complè- 
tement desséché  ou  ligneux  4250  —  327,6  =  3922,4. 

Si  on  admet  i  p.  100  de  cendres  pour  le  bois  desséché  et  non 
écorcé,  elle  se  réduit  à  3  883. 

Le  bois  ordinaire  de  chauffage,  renfermant  25  à  3o  p.  100 
d'eau,  a  une  puissance  calorifique  beaucoup  plus  faible  ;  on  la  dé- 
duit du  nombre  précédent,  en  considérant  le  bois  comme  com- 
posé de  ligneux  et  d'eau.  Ainsi  pour  le  bois  à  3o  p.  loo  d'eau, 
on  trouve  : 

Chaleur  dégagée  par  le  ligneux 0,70x3 883  =2718 

Chaleur  absorbée  par  la  vaporisation 

de  l'eau o,3ox   6o6,5=    182 

Puissance  calorifique  du  bois  à  3o  p.  100  d'eau 2  536 

Nous  prendrons  en  nombre  rond  2  5oo  pour  la  puissance  calo- 
rifique du  bois  de  chauffage  à  3o  p.  100  d'eau. 

Pour  le  bois  à  25  p.  100,  elle  serait  de  2740,  et  à  20  p.  100,  de 
2964. 

On  voit  que  l'humidité  exerce  une  influence  considérable  sur 
la  puissance  calorifique  des  bois;  mais  elle  a,  pour  certaines  ap- 
plications, un  inconvénient  plus  grave. 

La  vapeur  produite  s'ajoute  au  poids  des  gaz  de  la  combustion, 
et  la  température  obtenue  est  plus  basse,  parce  que  la  chaleur 
dégagée  se  répartit  sur  une  masse  plus  grande.  Dès  lors  il  n'est 
plus  possible,  dans  certains  cas,  dans  les  verreries  par  exemple. 
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d'obtenir  avec  les  bois  ordinaires  la  température  nécessaire  pour 
réaliser  l'effet  industriel,  et  on  est  obligé  de  dessécher  artificielle- 
ment le  bois  dans  des  fours  avant  de  remployer. 

Rumfort,  Hassenfratz,  Marcus  Bull  ont  fait  de  nombreuses  ex- 
périences déjà  fort  anciennes  et  avec  des  appareils  assez  impar 
faits  sur  la  puissance  calorifique  des  bois.  Les  nombres  qu'ils  ont 
trouvés  s'éloignent  peu  de  ceux  qui  sont  donnés  par  le  calcul. 

On  peut  admettre  que  tous  les  bois  ont  sensiblement  la  même 
puissance  calorifique,  savoir  :  3  800  calories  pour  les  bois  complète- 
ment desséchés  et  2000  pour  ceux  qui  renferment  3o  p.  100  d'eau. 

L'industrie  et  le  commerce  distinguent  les  bois  en  bois  durs 
et  en  bois  légers.  Cette  distinction  est  basée  sur  la  manière  dont 
s'opère  la  combustion. 

Au  feu,  un  bois  léger  se  fendille,  donne  beaucoup  de  flamme  et 
brûle  rapidement.  Le  sapin,  le  bouleau,  le  peuplier,  le  tremble, 
sont  des  bois  légers. 

Les  bois  durs  au  contraire,  c'est-à-dire  le  chêne,  le  hêtre, 
l'orme,  le  frêne  et  le  charme,  restent  compactes  au  feu;  ils  pro- 
duisent d'abord  de  la  flamme,  puis  ils  se  transforment  en  char- 
bon qui  brûle  d'autant  plus  lentement  que  les  morceaux  sont 
plus  volumineux.  Les  bois  durs  ont  une  densité  notablement  plus 
grande  que  les  bois  légers. 

On  divise  également  les  bois  de  chaufi'age  en  bois  neufs,  bois 
lavés  ou  flottés  et  bois  pelards. 

Le  bois  neuf  est  celui  qui  a  été  amené  aux  lieux  de  consom- 
mation en  wagon  ou  en  bateau.  Le  bois  flotté  a  été  transporté 
sur  les  rivières  en  bûches  isolées  ou  en  trains  flottants;  enfin  le 
bois  pelard  est  simplement  du  bois  écorcé. 

Le  mètre  cube  de  bois  de  chaufi'age,  en  gros  morceaux,  chêne, 
hêtre,  pèse  de  35o  à  4oo  kilogrammes;  le  sapin,  de  3oo  à  35o ki- 
logrammes; le  bois  de  charbonnage  de  chêne  et  de  hêtre,  de 
3oo  à  35o  kilogrammes. 

Le  bois  de  chauffage  se  vend  au  poids  ou  au  volume  ;  dans  le 
premier  cas,  on  devrait  tenir  compte  de  la  proportion  d'eau  hygros- 
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copique  ;  dans  le  second,  de  la  manière  de  disposer  les  bûches 
qui  peut  faire  varier  la  quantité  de  plus  de  lo  p.  loo.  Il  est  tou- 
jours fort  difficile,  sans  des  essais  préliminaires,  de  se  rendre 
un  compte  exact  de  la  quantité  de  matière  réellement  com- 
bustible que  Ton  achète. 

21.  Tannée.  —  La  tannée  est  Técorce  de  chêne  épuisée  qui  a 
servi  pour  le  tannage  des  peaux.  A  la  sortie  de  la  fosse,  et  sim- 
plement égouttée  par  un  court  séjour  sur  le  sol,  la  tannée  ren- 
ferme environ  70  p.  100  d*eau.  Séchée  àl'air  libre  ou  au  soleil 
en  couches  de  o,id  à  0,20,  la  proportion  d'eau  se  réduit,  en 
peu  de  temps,  à  45  p.  100. 

En  la  faisant  passer  directement  au  sortir  de  la  fosse  dans  une 
presse  à  rouleaux  cylindriques  ou  dans  une  essoreuse,  elle  aban- 
donne à  peu  près  la  même  quantité  que  par  la  dessiccation,  et  la 
proportion  tombe  de  0,70  à  o,45.  Évaporée  plus  longtemps 
àl'air,  la  proportion  d'eau  peut  s'abaisser  à  aS  et  3o  p.  100. 

Afin  d'en  faciliter  l'emploi  dans  les  usages  domestiques,  on  la 
comprime  dans  des  moules  cylindriques,  et  on  forme  ainsi  ce 
qu'on  appelle  des  mottes, 

Jja  composition  de  la  tannée  ne  diffère  de  celle  du  bois  que 
par  une  proportion  beaucoup  plus  forte  de  cendres  qui  atteint 
10  p.  100  et  i5  p.  100.  La  présence  de  ces  cendres  produit  une 
combustion  lente  qui  convient  à  certains  usages. 

La  tannée  est  maintenant  employée  dans  certaines  usines  pour 
chauffer  les  chaudières  à  vapeur.  On  la  brûle  dans  des  foyers 
spéciaux  que  nous  décrirons  plus  loin. 

La  puissance  calorifique  de  la  tannée  ne  diffère  de  celle  du 
bois  qu'à  cause  de  la  proportion  plus  grande  de  cendres. 

Pour  de  la  tannée  renfermant  48  p.  100  d'eau  et  10  p.  100  de 
cendres,  et  par  conséquent  4»  p.  100  de  ligneux,  la  puissance 
calorifique  se  calcule  comme  pour  le  bois. 

Chaleur  dégagée  par  le  ligneux  ....  0,42  X  8922  =  1647 
Chaleur  absorbée  par  la  vaporisation.  0,48  x  606, 5  =  291 
Puissance  calorifique i356 
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Des  expériences  faites  sur  une  chaudière  à  vapeur  avec  de  la 
tannée  renfermant  48  p.  100  d'eau  ont  donné  o'',82  d'eau  vapo- 
risée par  kilogramme. 

La  chaleur  nécessaire  pour  vaporiser  i  kilogramme  d'eau  prise 
à  ©•  étant  de  65o  calories  environ,  on  utilisait  ainsi 

0,82x650  =  533  calories; 

de  sorte  qu'avec  la  puissance  calorifique  calculée  ci-dessus,  le 
rendement  était  de  40  p.  'oo  environ. 

22.  Tourbe.  —  La  tourbe  est  un  produit  naturel  qui  se  forme 
au  milieu  de  certains  marais  par  l'entrelacement  de  plantes  her- 
bacées. Elles  se  décomposent  sous  l'action  du  temps  et  fournis- 
sent un  combustible  spongieux  d'un  brun  noirâtre,  où  l'on  re- 
connaît souvent  les  végétaux  qui  lui  ont  donné  naissance. 

La  tourbe  récemment  extraite  contient  beaucoup  d'eau  qui 
disparait  en  partie  par  l'exposition  à  l'air.  La  composition  de  la 
tourbe  pure  et  desséchée  ne  diffère  de  celle  du  bois  que  par  une 
proportion  un  peu  plus  grande  de  carbone  et  un  peu  plus  faible 
d'oxygène.  Cette  modification  est  d'autant  plus  sensible  que  la 
tourbe  est  plus  ancienne. 

Si  Ton  ne  tient  pas  compte  des  cendres  et  de  l'eau,  qui  varient 
dans  de  grandes  proportions,  la  composition  des  tourbes  est  gé- 
néralement comprise  dans  les  limites  suivantes  : 

Carbone 58         à    64       p.  100 

Hydrogène 5, 60  6,4o 

Oxygène  et  azote 3o  36 

La  tourbe  ordinaire  contient  beaucoup  de  cendres,  le  plus 
souvent  de  4  à  8  p.  loo,  quelquefois  jusqu'à  i5  p.  100. 

Après  une  dessiccation  prolongée  à  l'air,  elle  renferme,  comme 
le  bois,  de  25  à  3o  p.  100  d'eau. 

Elle  dégage  en  brûlant  une  odeur  spéciale  et  désagréable  qui 
Umite  beaucoup  son  emploi  et  qui  la  rend  impropre  au  chauffage 
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domestique  dans  Tinlérieur  des  appartements.  Elle  est  surtout 
utilisée  aux  environs  des  tourbières;  sa  valeur  relativement 
faible  ne  permet  pas  les  longs  transports. 

La  puissance  calorifique  delà  tourbe  dépend  de  sa  composition 
chimique,  de  la  quantité  de  cendres  et  de  la  proportion  d*eau.  En 
la  calculant  par  la  loi  de  Dulong,  on  trouve  les  résultats  sui- 
vants : 

Pour  la  tourbe  pure  et  complètement  desséchée  ayant  les 
compositions  chimiques  extrêmes  indiquées  ci-dessus,  la  puis- 
sance calorifique  est  comprise  entre 

4875  et  5  618. 

Pour  la  tourbe  renfermant  6  p.  100  de  cendres  et  aS  p.  100 
d*eau,  elle  se  réduit  à  : 

3oi2  et  3725. 

(^est  dans  ces  limites  que  se  trouve  comprise  ordinairement  la 
puissance  calorifique  des  tourbes. 


COMBUSTIBLES  FOSSILES 

23.  On  désigne ,  sous  le  nom  général  de  combustibles 
fossiles,  des  combustibles  tels  que  les  lignites,  les  houilles,  et 
les  anthracites  qu*on  trouve  dans  le  sein  de  la  terre  en  couches 
plus  ou  moins  épaisses.  Malgré  le  nom  qu'on  leur  donne  sou- 
vent de  combustibles  minéraux,  ils  ont  une  origine  végétale, 
et  proviennent,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  de  la  transforma- 
tion de  végétaux  sous  Faction  du  temps  et  de  la  pression. 

Les  caractères  de  certains  lignites  se  rattachent  d'assez  près  à 
ceux  du  bois  et  de  la  tourbe  pour  qu'on  puisse  établir  une  série 
de  combustibles,  variant  d'une  manière  insensible,  dans  leur 
aspect  et  leur  composition  chimique,  depuis  le  bois  jusqu'à  l'an- 
thracite, qui  ressemble  à  une  véritable  roche  noire.  L'ordre  dans 
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lequel  ces  combustibles  se  rangent  dans  cette  série  est  jusqu'à  un 
certain  point  celui  de  leur  succession  géologique. 

On  conçoit  d'après  cela  qu'il  est  impossible  d'établir  pour  ces 
combustibles  une  classification  basée  sur  des  caractères  bien 
tranchés.  On  a  dû  se  borner  à  donner  aux  différentes  variétés 
des  désignations  indiquant  leurs  caractères  principaux.  Ces  dé- 
signations varient  du  reste  suivant  les  pays,  d'après  la  nature 
spéciale  des  combustibles  qu'on  y  exploite. 

24.  En  France  on  distingue  généralement,  dans  les  combus- 
tibles fossiles,  les  espèces  suivantes,  que  nous  classons  par  ordre 
géologique  en  commençant  par  celles  qui  se  rapprochent  le  plus 
du  bois  : 

Lignite  ligneux  ; 

Lignite  parfait; 

Houille  sèche  à  longue  flamme  ; 

Houille  à  gaz  (grasse  à  longue  flamme)  ; 

Houille  grasse  maréchale  (ou  de  forge)  ; 

Houille  demi -grasse; 

Houille  maigre  à  courte  flamme  ou  anthraciteuse  ; 

Anthracite. 

25.  Lignltes.  —  Les  lignites  servent  de  transition  entre  le 
bois  et  la  houille. 

Le  lignite  ligneux  appartient  à  des  terrains  très  modernes , 
et  on  retrouve  encore,  dans  les  moins  décomposés,  la  forme  des 
végétaux  qui  leur  ont  donné  naissance. 

La  composition  du  lignite  ligneux  sec  et  débarrassé  de  cendres 
varie  dans  les  limites  suivantes  : 

Carbone 58     à    68  p.  loo 

Hydrogène 5  6 

Oxygène  et  azote 26  87 

La  proportion  d'hydrogène  en  excès  sur  celui  qui  est  néces- 
saire pour  former  de  l'eau  avec  l'oxygène  du  combustible  varie 
de  1,5  à  2  p.  100. 
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Le  lignite  pur  et  sec  soumis  à  la  distillation  laisse  une  propor- 
tion de  charbon  de  35  à  4o  p.  ïoo.  Il  y  a  donc  60  à  65  p.  100  de 
matières  volatiles. 

La  proportion  de  cendres  est  ordinairement  de  2  à  6  p.  100; 
elle  atteint  quelquefois  10  p.  100. 

Le  lignite  ligneux,  comme  la  tourbe,  dégage  en  brûlant  une 
odeur  pyroligneuse  désagréable.  La  puissance  calorifique  est  un 
peu  plus  grande  que  celle  de  la  tourbe;  elle  varie  de  4  000  à  4800. 

26.  Le  lignite  parfait  est  celui  dans  lequel  on  ne  trouve 
aucune  partie  ligneuse.  La  décomposition  des  végétaux  est  assez 
complète  pour  leur  donner  presque  Taspect  rocheux  de  la  houille. 

La  composition  chimique,  cendres  déduites,  varie  dans  les 
limites  suivantes  : 

Carbone 70     à    74     p.  100 

Hydrogène 5  5,5 

Oxygène  et  azote 20  25 

L'hydrogène  en  excès  est  de  2  à  3  p.  100. 

Les  lignites  parfaits  brûlent  bien  avec  une  flamme  longue  et 
blanche,  qui  est  en  général  un  indice  de  la  présence  d'une  forte 
proportion  d'oxygène  ;  mais  ils  n'ont  pas  de  tenue  au  feu,  ils 
passent  vite  parce  qu'ils  ne  font  pas  de  coke.  La  fumée  conserve 
encore  un  peu  Todeur  de  l'acide  pyroligneux. 

La  puissance  calorifique  du  lignite  parfait  ordinaire  est  de 
5  5oo  à  6600  suivant  sa  composition.  Certains  lignites  gras  ren- 
fermant plus  d'hydrogène  produisent  de  7  000  à  8  000  calories. 

Soumis  à  la  distillation,  le  lignite  parfait  laisse  dégager  5o  à 
60  p.  100  de  matières  volatiles,  et  il  reste  par  conséquent  4o 
à  5o  p.  100  de  charbon. 

27.  Houilles.  —  Dans  les  houilles  la  décomposition  végé- 
tale est  plus  avancée  que  dans  les  lignites,  et  il  ne  reste  plus  de 
traces  de  l'origine  végétale. 

Les  houilles  ont  des  variétés  très  nombreuses,  ayant  chacune 
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des  qualités  particulières  qui  permettent  de  les  employer  pour 
les  usages  les  plus  divers.  A  raison  de  leur  abondance  et  de 
leur  grand  pouvoir  calorifique,  elles  constituent  le  véritable  com- 
bustible de  l'industrie. 

On  les  divise  généralement  en  deux  grandes  classes  :  les 
houilles  grasses  et  les  houilles  maigres.  Cette  division  est 
basée  sur  les  différences  bien  tranchées  que  présente  la  com- 
bustion. 

Les  houilles  grasses  se  boursouflent  sous  l'action  de  la  cha- 
leur et  éprouvent  au  feu  une  espèce  de  fusion  pâteuse  qui  fait 
coller  et  agglutiner  les  morceaux  entre  eux.  Le  chauffeur  est 
obligé  de  briser  souvent  ces  masses  agglutinées  pour  rétablir  le 
passage  de  Tair  et  maintenir  la  combustion.  D'un  autre  côté, 
celle  agglomération  présente  l'avantage  d'empêcher  les  menus 
de  passer  à  travers  la  grille  et  de  se  perdre  avec  les  cendres. 

Les  houilles  grasses  donnent  en  général  beaucoup  de  fumée. 

Les  houilles  maigres  ne  se  boursouflent  pas;  les  morceaux 
conservent  leurs  formes  et  leurs  intervalles,  et  comme  l'air  les 
traverse  plus  facilement,  on  doit  les  brûler  sous  de  plus  fortes 
épaisseurs.  Contrairement  à  ce  qu'on  fait  avec  les  houilles  grasses, 
il  faut  éviter  de  les  fourgonner  trop  souvent  sur  la  grille,  afin  de 
ne  pas  perdre  trop  de  menu  dans  le  cendrier. 

Entre  les  types  extrêmes  (houilles  grasses  et  houilles  maigres) 
se  trouvent  des  houilles  intermédiaires  qu'on  appelle  demi-gras, 
quart-gras,  suivant  qu'ils  se  rapprochent  des  houilles  grasses  ou 
des  houilles  maigres. 

La  classification  que  nous  avons  donnée  ci-dessus  et  qui  range 
les  houilles  en  cinq  espèces  permet  d'apprécier  leur  nature  et 
leurs  qualités  principales.  Elle  correspond  en  outre,  comme  nous 
le  verrons,  à  des  modifications  assez  marquées  dans  la  composi- 
lion  chimique. 

28.  Houille  sèche  &  longue  flamme.  —  Les  houilles 
sèches  à  longue  flamme  ont  un  aspect  mat  et  terne.  Elles  s'allu- 
ment facilement  et  brûlent  avec  une  flamme  longue  et  claire  qui 
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leur  a  fait  donner  leur  nom.  Elles  ont  peu  de  tenue  au  feu  et 
donnent  un  coke  pulvérulent  ou  tout  au  plus  fritte. 

Leur  composition  chimique  se  rapproche  de  celle  des  lignites. 
Elle  est  comprise  dans  les  limites  suivantes  : 

Carbone 76        à    80       p.  100 

Hydrogène 5, 00  5,5o 

Oxygène i5  20 

La  proportion  de  coke  fourni  par  la  distillation  en  vase  clos 
est  de  5o  à  60  p.  100. 

La  puissance  calorifique  de  la  houille  sèche  à  longue  flamme 
pure  est  comprise,  d'après  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier, 
entre  8000  et  85oo. 

La  houille  ordinaire  de  cette  espèce  renfermant  10  à  12  p.  100 
do  cendres  ne  donne  plus  que  7000  à  7000  calories. 

D'après  la  loi  de  Dulong ,  elle  serait  seulement  de  6800  à 
7800  calories. 

29.  Houille  &  e^az.  —  Les  houilles  à  gaz  sont  celles  qui 
contiennent  le  maximum  d'hydrogène,  de  5, 20  à  5, 80  p.  100,  et 
en  même  temps  le  maximum  d'hydrogène  en  excès,  sur  celui 
qui  est  nécessaire  pour  former  de  l'eau  avec  l'oxygène  du  com- 
bustible. 

Elles  présentent  une  supériorité  marquée  pour  la  fabrication 
du  gaz  de  l'éclairage,  aussi  bien  au  point  de  vue  du  volume  pro- 
duit que  du  pouvoir  éclairant.  Leur  composition  est  : 

Carbone 80         à     85       p.  100 

Hydrogèna 5, 20  5, 80 

Oxygène  et  azote 8  i5 

La  proportion  d'hydrogène  en  excès  est  de  3,5o  à  4,5o.  Elles 
donnent  60  à  68  p.  100  de  coke  fondu  mais  très  fendillé,  par  con- 
séquent 32  à  4o  p.  100  de  matières  volatiles. 

Le  type  de  la  houille  est  le  cannel  coaL  C'est  une  houille  com- 
pacte à  cassure  conchoïdale  et  polie.  Elle  brûle  avec  une  flamme 
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longue  et  blanche  ressemblant  à  celle  d'une  chandollO;  ce  qui  lui 
avait  fait  donner  le  nom  de  candie  coaL  Malgré  sa  composition, 
ce  n'est  pas  un  charbon  collant  comme  la  houille  à  gaz  ordi- 
naire. 

La  puissance  calorifique  de  la  houille  à  gaz  pure  varie,  d'a- 
près MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier,  entre  8  5oo  et  8  800  ; 
avec  les  cendres  elle  s'abaisse  à  7  5oo  et  8  000. 

30.  Houille  grasse  maréchale.  —  Les  houilles  de  cette 
espèce  sont  éminemment  collantes,  ce  qui  les  rend  d'un  excel- 
lent usage  pour  les  foyers  à  tuyères  des  forges  maréchales,  où  il 
est  nécessaire  de  former  avec  le  combustible  des  voûtes  sous  les- 
quelles se  concentre  la  chaleur.  Elles  brûlent  avec  une  flamme 
longue  et  fuligineuse,  et  forment  sur  les  grilles  des  espèces  de 
gâteaux,  que  les  chauffeurs  sont  obligés  de  briser  pour  permettre 
ladmission  de  l'air. 

Celte  propriété  collante  facilite  l'usage  des  menus  qui  s'agglu- 
tinent au  feu  et  ne  passent  pas  à  travers  les  grilles  comme  ceux 
de  houilles  maigres. 

La  composition  de  cette  houille  débarrassée  d'eau  et  de 
cendres  est  : 

Carbone 83         à     87       p.  100 

Hydrogène 4>8  5,5o 

Oxygène  et  azote 8  12 

L'hydrogène  en  excès  est  de  3,3o  à  4  p.  100. 

Elles  donnent  de  68  à  74  p.  100  de  coke  fondu  et  légèrement 
compacte,  c'est-à-dire  î>.6  à  32  p.  100  de  matières  volatiles. 

D'après  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier,  la  puissance  calo- 
riGque  de  cette  houille,  débarrassée  de  cendres,  est  de  8800  à 
93oo.  Pour  la  houille  du  conunerce  il  faut  réduire  ces  nombres 
de  10  p.  100  environ. 

31.  Houille  demi-grasse.  — Les  charbons  demi-gras  sont 
(les  charbons  à  flamme  courte,  blanche  et  peu  fuligineuse.  Ils 
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sont  beaucoup  moins  collants  que  les  charbons  gras  et  consti- 
tuent d'excellents  charbons  de  grille,  parce  qu'ils  ont  une  bonne 
tenue  au  feu,  qu'ils  développent  beaucoup  de  chaleur  et  produi- 
sent peu  de  fumée.  Ce  sont  les  plus  appréciés  pour  le  chauffage 
des  chaudières,  des  calorifères  et  les  usages  domestiques. 

Le  charbon  dit  de  Charleroi  est  le  type  de  cette  espèce. 

La  composition  est,  pour  le  charbon  sec  et  pur  : 

Carbone 87     à    89  p.  100 

Hydrogène ^ 4  5 

Oxygène  et  azote 6  8 

Ils  fournissent  74  à  82  p.  100  de  coke  très  compacte,  peu  fen- 
dillé. Ce  sont  les  vraies  houilles  pour  le  coke.  Elles  donnent  à  la 
fois  le  plus  de  coke  et  le  plus  recherché. 

La  proportion  des  matières  volatiles  est  de  18  à  26  p.  100. 

La  puissance  calorifique  de  ces  houilles  à  Tétat  pur  s'élève, 
d'après  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier,  jusqu'à  9800  et  9600. 
Ce  sont  les  houilles  qui  ont  la  plus  grande  puissance  calorifique. 
A  l'état  ordinaire  elle  se  réduit  à  8200  et  8600. 

32.  Houille  maigre  à,  courte  flamme  ou  anthraciteuse. 

—  Ces  houilles,  qui  renferment  peu  de  gaz,  sont  difficiles  à  allu- 
mer. Elles  brûlent  d'abord  avec  une  flamme  courte  et  blanche 
qui  devient  bleue  quand  l'oxygène  a  disparu  et  que  le  combus- 
tible est  transformé  en  coke.  Elles  ont  d'autant  plus  de  valeur 
qu'elles  se  rapprochent  davantage  des  charbons  demi-gras. 
Leur  composition  est  (eau  et  cendres  enlevées)  : 

Carbone 89     à     92  p.  100 

Hydrogène 3  4 

Oxygène  et  azote 4  6 

L'hydrogène  en  excès  et  de  2,5o  à  3, 20  p.  100. 
Ces  houilles  donnent  82  à  90  p.  100  de  coke  fritte  et  pulvéru- 
lent, et  par  suite  seulement  10  à  18  p.  100  de  matières  volatiles. 
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La  puissance  calorifique  de  la  houille  pure  est  de  9200  à  9600. 
Elle  se  réduit  à  8000  et  8400  pour  la  houille  ordinaire  renfer- 
mant 10  à  12  p.  100  de  cendres. 

Sa  combustion  difficile  et  sa  facilité  à  se  réduire  en  poussière 
abaissent  beaucoup  sa  valeur  commerciale. 

33.  Anthracite.  —  La  combustion  des  anthracites  se  fait 
difficilement  parce  qu'elles  renferment  fort  peu  de  gaz  combus- 
tibles; il  faut  des  foyers  bien  disposés  et  un  tirage  actif.  Elles  se 
consument  lentement  avec  une  flamme  bleue  et  courte.  Les  frag- 
ments, au  lieu  de  se  coller,  décrépitent  souvent  au  feu  et  les  dé- 
bris passent  à  travers  les  grilles.  C'est  un  obstacle  sérieux  à  leur 
utilisation  industrielle  et  qui  pendant  longtemps  les  a  fait  regar- 
der comme  pratiquement  incombustibles. 

Les  menus  sont  utilisés  pour  la  cuisson  des  briques  et  de  la 
cbaux;  on  les  interpose  entre  les  lits  des  matières  à  traiter. 
Leur  manque  d'adhérence  est  dans  ce  cas  un  avantage. 

La  composition  de  l'anthracite  pure  et  sèche  est  : 

Carbone 98        à  gS         p.  100 

Hydrogène 2  3,5o 

Oxygène 2,5o         4 

L'hydrogène  en  excès  est  seulement  de  i,5o  à  2,5o  p.  100. 

L'anthracite  donne  90  à  92  p.  100  de  coke,  qui  est  toujours  en 
poussière;  8  à  10  p.  100  de  matières  volatiles. 

La  puissance  calorifique  de  l'anthracite  ordinaire  est  de  7800 
à  83oo. 

34.  Résumé.  —  Afin  de  faciliter  les  comparaisons  entre  les 
divers  combustibles,  nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant 
les  principaux  chiffres  relatifs  à  leur  composition,  à  leur  carboni- 
sation et  à  leur  puissance  calorifique. 
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35.  Observations  sur  les  combustibles  solides  na- 
turels. —  L'examen  de  ce  tableau  met  en  évidence  plusieurs 
faits  importants. 

A  mesure  que  la  décomposition  des  végétaux  se  poursuit, 
c'est-à-dire  que  le  combustible  devient  plus  ancien,  qu'on  passe 
du  bois  à  Fanthracite,  on  constate  les  faits  suivants  : 

i"  La  proportion  de  carbone  augmente  de  o,5o  pour  le  bois 
desséché  à  0,94  pour  Vanthracite. 

a*  La  proportion  d'oxygène  et  d'azote  diminue  et  varie  de 
0,43  pour  le  bois  desséché  à  o,o3  pour  l'anthracite. 

3*  La  proportion  d'hydrogène  diminue  également  de  0,062 
à  oo3o. 

En  un  mot  la  proportion  du  carbone  augmente  au  détriment 
des  gaz. 

4"  La  proportion  d'hydrogène  en  excès  va  d'abord  en  augmen- 
tant de  o,oo3  environ  pour  le  bois  à  o,o45  pour  la  houille  k  gaz; 
puis  elle  diminue  et  peut  se  réduire  à  0,0 15  pour  l'anthracite. 

La  qualité  grasse  de  houilles  parait  coïncider  avec  la  plus 
grande  proportion  d'hydrogène  en  excès. 

Dans  les  compositions  chimiques  indiquées,  l'azote  a  toujours 
été  confondu  avec  l'oxygène  ;  il  ne  se  trouve  du  reste  qu'en  très 
faibles  proportions,  environ  i,25  p.  100,  et  jamais  au  delà  de 
1,80  p.  100,  d'après  les  analyses  de  MM.  Regnault  et  do  Marsilly. 

L'eau  entre  également  en  faible  proportion  dans  les  houilles, 
o,5o  à  a  p.  100  au  plus  pour.les  houilles  tenues  à  l'abri.  La  quan- 
tité d'eau  absorbée  à  la  pluie  varie  de  i  p.  100  à  5  p.  100  pour 
la  gailleterie,  et  de  4  à  10  p.  100  pour  le  tout-venant,  suivant 
la  nature. 

Les  cendres,  dont  il  n'a  pas  été  non  plus  tenu  compte,  entrent 
au  minimum  pour  i  ou  2  p.  100  dans  les  morceaux  choisis  les 
plus  purs.  Les  charbons,  considérés  en  masse  et  après  les  triages 
faits  sur  le  carreau  de  la  mine,  en  renferment  en  général  de  5  à 
12  p.  100,  et  quelquefois  jusqu'à  20  p.  100. 

Les  cendres  sont  en  général  composées  d'argile  et  de  quartz 
plus  ou  moins  colorés  par  l'oxyde  de  fer  provenant  des  pyrites 
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OU  du  carbonate  de  fer  mélangé  à  Targile.  On  y  trouve  du  phos- 
phore et  du  soufre  provenant  du  phosphate  de  fer  et  de  pyrites 
sulfureuses. 

Il  y  a  une  distinction  importante  à  faire  entre  les  houilles  sui- 
vant la  nature  des  cendres. 

Quand  les  cendres  sont  un  peu  fusibles,  elles  forment  sur  la 
grille  des  masses  agglutinées  qu'on  appelle  des  mâchefers^  qui 
arrêtent  le  passage  de  Tair.  Le  chauffeur  est  obligé  de  les  briser 
à  coups  de  ringard  et  de  les  retirer  par  la  porte  du  foyer.  C'est 
un  travail  long,  pénible,  qui  a  des  inconvénients  graves  sur  les- 
quels nous  reviendrons  plus  loin.  Cette  difficulté  dans  Temploi 
abaisse  sensiblement  la  valeur  des  houilles  à  mâchefer. 

Si  les  cendres  ne  sont  pas  fusibles,  elle  se  réduisent  en  pous- 
sière et  tombent  naturellement  à  travers  la  grille  par  le  ringar- 
dage  dans  le  cendrier  d'où  on  les  enlève  facilement;  le  travail 
pénible  du  décrassage  est  évité. 

La  proportion  de  cendres  varie  beaucoup  suivant  les  prove- 
nances, la  couche  et  même  la  portion  de  couche  exploitée.  C'est 
un  chiffre  à  déterminer  par  expérience  pour  la  houille  qu'on  veut 
employer,  et  qui  influe  naturellement  beaucoup  sur  la  puissance 
calorifique  et  la  valeur  industrielle. 

36.  Puissance  calorifique  des  houilles.  — MM.  Scheurer- 
Kestner  et  Meunier  ont  publié  de  1868  à  1875  dans  le  Bulletin 
de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  dans  les  Comptes  rendus 
de  r Académie  des  sciences,  et  dans  les  Ayinales  de  physique  et 
de  chimie,  des  travaux  très  importants  sur  la  composition  des 
différentes  espèces  de  houilles  et  sur  leur  puissance  calorifique. 

Pour  la  détermination  de  la  chaleur  dégagée,  ils  se  servaient 
du  calorimètre  de  MM.  Favre  et  Silbermann  (14=)  avec  quelques 
modifications.  Leurs  expériences  très  nombreuses  ont  démontré 
que  la  puissance  calorifique  de  la  houille  est  toujours  notable- 
ment supérieure  à  celle  qu'on  déduit  de  la  loi  de  Dulong  (1»). 


N  =  8o8oG+34462 
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On  ne  saurait  en  conséquence  regarder  la  houille,  ainsi  que  le 
suppose  celte  loi,  au  point  de  vue  de  la  chaleur  dégagée,  comme 
un  simple  mélange  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'eau.  Une  partie 
du  carbone  est  en  combinaison  avec  l'hydrogène  et  forme  des 
hydrocarbures  dont  la  puissance  calorifique  est  plus  grande. 
Pour  représenter  le  résultat  de  leurs  expériences,  MM.  Scheurer- 

Kestner  et  Meunier  ont  donné  la  formule  : 

N=8o8oC+34462H, 

ce  qui  revient  à  supposer  que  le  carbone  est  à  l'état  solide  et 
que  rhydrogène,  non  seulement  n'est  pas  combiné  avec  Toxy- 
gèae,  mais  qu'il  a  la  même  puissance  calorifique  qu'à  Télat 
gazeux. 

Cette  formule  donne  des  résultats  beaucoup  plus  exacts  que 
celle  de  Dulong,  mais  en  général  encore  un  peu  trop  faibles,  et 
1  écart  avec  l'observation  peut  aller  jusqu'à  loet  12  p.  100. 

37.  M.  L.  Cornut,  ingénieur  en  chef  de  l'Association  des  pro- 
priétaires d'appareils  à  vapeur  du  nord  de  la  France,  a  publié  une 
étude  très  intéressante  sur  la  puisssmce  calorifique  des  houilles; 
il  distingue  dans  la  houille  le  carbone  fixe  et  le  carbone  volatil 
(ce  dernier  étant  celui  qui  se  dégage  à  l'état  d'hydro-carbure 
dans  la  carbonisation),  et  il  propose  de  calculer  la  puissance  ca- 
lorifique par  la  formule  : 

N  =  8o8oC/+  II  214CC  +  34462H. 

C^  est  le  poids  de  carbone  fixe  par  kilo  de  combustible  ; 

C^  le  poids  de  carbone  volatil  ; 

H  le  poids  d'hydrogène. 

II  2i4  est  la  puissance  calorifique  du  carbone  volatil  déduite 
de  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone. 

M.  Cornut  a  soin  de  faire  remarquer  que  le  carbone  volatil 
n'étant  pas  en  réalité  à  l'état  libre,  la  formule  ne  peut  fournir 
quune  approximation. 

Ser.  5 
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Elle  donne  des  résultats  plus  approchés  que  celle  de  MM.  Scheu- 
rer-Kestner  et  Meunier,  mais  Terreur  peut  encore  atteindre 
8  à  10  p.  100. 

38.  En  appliquant  simplement  la  loi  de  Welter,  N  =  mIJ,  aux 
expériences  de  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier-Dolfus,  on 
trouve  pour  m  des  nombres  qui  restent  compris  entre  35^7  et 
3  1 89,  la  moyenne  est  3  36o  ;  de  sorte  que,  pour  obtenir  la  puissance 
calorifique  d'une  houille  dont  on  a  la  composition  élémentaire, 
il  suffit  de  calculer  le  poids  d'oxygène  IJ,  nécessaire  à  la  com- 
bustion, par  la  relation  : 


=«(§-) 


et  de  déterminer  ensuite  N  par  la  formule  N  =  mIJ  en  faisant 
m=:336o,  ce  qui  donne  : 


N  =  2688o 


(-S-). 


Le  tableau  ci-contre  donne  les  résultats  comparés  des  puissan- 
ces calorifiques  observées  et  calculées  par  cette  formule  et  par 
celles  de  Dulong,  Scheurer-Kestner  et  Cornut. 

La  comparaison  des  nombres  du  tableau  amène  aux  consé- 
quences suivantes  : 

La  formule  de  Dulong  donne  pour  les  houilles  essayées  des  ré- 
sultats sensiblement  trop  faibles  de  5  à  10  p.  100  pour  les  houilles 
des  bassins  de  TEst  jusqu'à  18  p.  100  pour  celles  du  Nord. 

Celle  de  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier-Dolfus  conduit  à 
des  résultats  plus  approchés,  mais  encore  trop  faibles  de  3  à 
7  p.  100  pour  les  premières  et  jusqu'à  10  p.  100  pour  les 
autres. 

La  formule  de  M.  Cornut  donne  des  résultats  supérieurs  à 
l'expérience,  de  i  à  4  p-  100  pour  les  houilles  de  l'Est  et  trop  fai- 
bles de  5  à  9  p.  100  pour  les  autres  espèces. 
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Enfin  la  formule  que  nous  proposons  donne  des  résultats  qui 
ne  s'écartent  pas  de  ceux  de  Texpérience  de  plus  de  5  à6  p.  loo 
en  plus  ou  en  moins,  sauf  pour  les  deux  houilles  anglaises;  Ter- 
reur ne  dépasse  pas  ordinairement  2  p.  100. 

En  résumé,  il  n'existe  pas  de  formule  donnant  avec  précision 
la  puissance  calorifique  d'une  houille  dont  on  connaît  la  com- 
position chimique.  On  ne  doit  employer  qu'avec  réserve  celles 
qui  ont  été  proposées,  et  seulement  à  titre  d'indication. 

39.  Commerce  des  houilles.  —  Les  houilles  dans  le  com- 
merce se  classent  d'après  les  provenances  et  d'après  la  grosseur 
des  morceaux.  La  nature  du  charbon  de  chaque  mine  et  même  de 
chaque  couche  est  à  peu  près  connue  et  possède  une  cote  com- 
merciale en  raison  de  ses  qualités. 

Quant  à  la  grosseur  des  morceaux,  on  distingue  généralement 
le  gros,  la  gailleterie,  le  menu  et  le  tout-venant. 

Le  gros  qu'on  appelle  quelquefois  pera,  ou  houille,  est  formé, 
ainsi  que  son  nom  l'indique,  de  gros  morceaux  qui  ont  un  vo- 
lume de  plusieurs  décimètres  cubes.  On  le  sépare  à  la  main  au 
moment  de  l'arrivée  au  jour.  Il  a  toujours  une  valeur  supérieure 
à  celle  de  la  gailleterie,  mais  en  réalité  son  emploi  ne  présente 
pas  d'avantages  parce  qu'on  est  obligé  pour  le  brûler  de  le  casser 
en  morceaux,  ce  qui  fait  du  menu  et  par  suite  du  déchet. 

La  gailleterie  se  compose  de  morceaux  de  houille  qui  n'ont  pas 
pu  passer  à  travers  une  grille  dont  les  barreaux  sont  espacés  de 
3,  4  ou  5  centimètres.  C'est  la  nature  de  charbon  généralement 
employée  pour  les  petits  foyers  et  les  appareils  de  chaulTage , 
cheminées  et  calorifères. 

Le  menu  est  le  charbon  qui  a  passé  à  travers  les  grilles  ;  c'est 
ce  qui  reste  quand  on  a  retiré  du  charbon  sortant  de  la  mine  le 
gros  et  la  gailleterie. 

Le  menu  a  une  valeur  très  inférieure  à  celle  de  la  gailleterie 
parce  qu'il  ne  peut  être  employé  que  dans  les  grands  foyers 
d'usine  ou  à  la  fabrication  des  briquettes  et  du  coke  et  qu'il 
contient  notablement  plus  de  cendres.  On  se  préoccupe  beau- 
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coup,  dans  les  houillères,  de  diminuer  la  proportion  de  cendres 
el  on  fait  pour  cela,  sur  le  carreau  des  mines,  des  lavages,  des 
criblages  qui  arrivent  à  abaisser  cette  proportion  à  5  p.  loo  et 
au-dessous. 

Ces  divisions  du  charbon  en  trois  catégories,  suivant  la  gros- 
seur, sont  généralement  adoptées  et  chacune  a  son  cours  spécial. 
Mais  on  fait  dans  certaines  mines  des  catégories  plus  nom- 
breuses en  faisant  passer  le  charbon  à  travers  des  grilles  ou  des 
cribles  dont  les  intervalles  sont  de  plus  en  plus  étroits.  C'est  ainsi 
qu*on  a,  au-dessus  de  la  gailleterie,  la  gaillette  ;  au-dessous  le 
gailletin,  puis  successivement  les  noisettes ,  les  têtes  de  moi- 
neaux, les  fines  grenues,  et  enfin  les  fines  poussier  qui  vont  en 
décroissant  de  grosseur. 

Enfin  une  autre  catégorie  de  charbon  est  le  tout-venant  qui, 
d*aprës  son  nom,  devrait  être  le  charbon  tel  qu'il  est  extrait  de 
la  mine;  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  certaines  exploitations,  mais 
souvent  le  tout-venant  commercial  est  un  mélange  de  gailleterie 
et  de  menu  en  proportion  que  Ton  fait  varier  à  volonté  ;  le  prix 
dépend  de  ces  proportions.  Le  tout-venant  renfermant  3o  à 
3'5  p.  loo  de  gailleterie  est  particulièrement  propre  au  chauffage 
des  chaudières  à  vapeur. 

La  houille  pèse  :  en  gailleterie,  de  70  à  80  kilos  l'hectolitre  ;  en 
tout-venant,  un  peu  plus,  de  80  à  85  et  même  90  kilos,  et  jusqu'à 
100  kilos. 

La  proportion  des  vides  entre  les  morceaux,  pour  le  passage 
de  l'air,  est,  pour  la  gailleterie,  de  4o  à  45  p.  100,  bien  plus  qu'on 
ne  pourrait  croire  au  premier  aspect;  pour  le  tout-venant  les 
vides  s'écartent  peu  de  3o  p.  100,  ils  varient  de  aS  p.  100  à 
35  p.  100.  On  voit  que  l'air,  quand  les  charbons  ne  collent  pas 
à  la  combustion,  trouve  une  section  de  passage  égale  à  peu  près 
à  un  tiers  de  la  surface  totale.  Ces  vides  ont  été  déterminés  en 
pesant  successivement  un  hectolitre  de  charbon,  d'abord  à  l'état 
ordinaire,  puis  après  avoir  rempli  tous  les  vides  avec  de  l'eau. 

40.  Essais  des  houilles.  —  Il  est  fort  difficile  d'apprécier 
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à  la  vue  la  qualité  des  charbons.  La  proportion  trop  forte  de 
cendres  communique  à  la  houille  un  aspect  terne  et  terreux  qui 
peut  être  un  indice,  mais  qui  ne  fournit  qu'une  appréciation 
fort  vague. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  valeur  d'une  houille,  il  faut 
faire  des  essais  de  puissance  calorifique. 

On  pourrait  la  brûler  dans  un  calorimètre  analogue  à  celui  de 
MM.  Favre  et  Silbermann.  Avec  les  précautions  convenables,  on 
obtiendrait  ainsi  avec  précision  la  puissance  calorifique  et  la 
quantité  de  cendres  ;  mais  cet  essai  exige  des  soins  minutieux  et 
des  analyses  de  gaz  qu'il  est  impossible  de  faire  industrielle- 
ment. 

On  se  contente  le  plus  souvent  d'une  analyse  immédiate.  On 
carbonise  la  houille  dans  un  creuset  fermé  par  un  couvercle 
et  placé  dans  un  fourneau  à  mouffle  ;  on  détermine  ainsi  la  quan- 
tité de  matières  volatiles  et  la  nature  du  coke,  puis  en  la  brûlant 
dans  une  capsule  ouverte  on  a  la  quantité  de  cendres.  Ces  don- 
nées permettent  d'apprécier  à  quelle  espèce  la  houille  appartient 
et  si  elle  est  conforme  à  un  échantillon  déjà  essayé. 

Pour  ces  essais,  qui  ne  portent  que  sur  de  petites  quantités,  il 
importe  de  faire  les  prises  d'échantillon  de  manière  à  obtenir 
une  qualité  moyenne,  et  pour  cela  il  faut  opérer  avec  méthode. 
On  prend  sur  la  livraison  et  en  un  grand  nombre  de  points  en- 
viron 5o  kilos;  on  les  pulvérise  grossièrement,  et  on  les  mélange 
aussi  intimement  que  possible  ;  sur  ce  mélange,  on  fait  de  nou- 
velles prises,  en  différents  points,  de  manière  à  obtenir  i  ou  2  kilos, 
qu'on  pulvérise  avec  plus  de  soin  ;  on  mélange  la  poudre  obtenue 
et  on  fait,  dans  les  mêmes  conditions,  des  prises  d'un  poids  total 
de  100  à  200  grammes  qu'on  enferme  dans  un  flacon  bouché,  et 
où  on  puise  l'échantillon  d'épreuve. 

L'essai  le  plus  important,  au  point  de  vue  industriel,  consiste  à 
brûler  une  certaine  quantité  de  houille  sous  une  chaudière  à  eau 
ou  à  vapeur.  L'élévation  de  température  de  l'eau,  ou  le  nombre 
de  kilogrammes  d'eau  vaporisée,  dans  des  conditions  identiques, 
permet  d'évaluer  la  valeur  comparative  de  diverses  houilles.  De 
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plus,  le  résidu,  en  cendres  ou  en  mâchefer,  donne  la  proportion 
de  matières  étrangères.  On  a  en  même  temps  des  données  utiles 
sur  la  manière  dont  s'opère  la  combustion,  les  quantités  de 
fumée,  de  mâchefer,  etc. 

Certaines  houilles,  notamment  les  houilles  à  gaz,  subissent  à 
Tair  une  rapide  altération  par  suite  du  dégagement  de  gaz  com- 
bustibles, ce  qui  diminue  notablement  leur  pouvoir  calorifique. 
11  convient  donc  de  les  employer  le  plus  tôt  possible  après  leur 
extraction  de  la  mine.  Ce  dégagement  des  gaz  détermine  une 
espèce  de  combustion  lente  qui,  dans  les  grands  tas  de  houille, 
est  quelquefois  assez  accentuée  pour  produire  réchauffement  et 
même  Vinflammation  de  la  masse  ;  ceci  se  produit  assez  souvent 
sur  les  navires.  Pour  Téviter,  il  ne  faut  charger  ces  houilles  que 
sur  une  faible  épaisseur  afin  d'empêcher  la  chaleur  de  se  con- 
centrer. On  diminue  en  même  temps  Técrasement  des  couches  in- 
férieures et  la  formation  de  menus  aux  dépens  de  la  gailleterie, 
qui  est  réduite  ainsi  considérablement  de  valeur. 

41.  Combustibles  fossiles  divers.  —  Pour  compléter  ce 
qui  est  relatif  aux  combustibles  fossiles,  il  nous  reste  à  dire  quel- 
ques mots  de  certains  produits  naturels,  éminemment  combus- 
tibles, mais  généralement  utilisés  pour  des  applications  spé- 
ciales. 

U asphalte  qu'on  trouve  au  Mexique  est  une  sorte  de  brai  gras, 
solide  à  froid  avant  loo*. 

D'après  M.  Regnault  sa  composition  est  : 

Carbone 81,46  p.  loo 

Hydrogène 9,57 

Oxygène  et  azote 8,97 

Les  bitumes  qu'on  exploite  en  Alsace  et  en  Auvergne  peuvent 
également  être  rangés  dans  les  combustibles  fossiles.  Voici  leur 
composition  : 
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Bitame  d'Alsace,     bitume  d'Auvergne. 

Carbone 87,00         77,52  p.  100 

Hydrogène 11,20  9,58 

Oxygène  et  azote.  .  .  1,80         12,90      dont  2.87  d'azote. 

Le  boghead  est  un  schiste  bitumineux  du  terrain  houiller 
d'Ecosse.  On  en  extrait  par  la  distillation  des  huiles  diverses,  et 
dans  les  usines  à  gaz  on  Tajoute  au  charbon  pour  augmenter  le 
pouvoir  éclairant  du  gaz  produit. 

Sa  composition  est  la  suivante  : 

Carbone 60  à    65          p.  loo 

Hydrogène 8,86           9,28 

Oxygène 4,38           5,46 

Cendres,  soufre,   etc 18               24 

Le  jayet  est  un  lignite  bitumineux  à  cassure  conchoïdale 
comme  le  cannel  coal,  mais  plus  brillant. 

COMBUSTIBLES    SOLIDES   ARTIFICIELS 

COMBUSTIBLES  CARBONISÉS. 

42.  Les  combustibles  naturels  que  nous  venons  de  passer  en 
revue  ne  peuvent  pas  être  employés  directement  à  certains 
usages  industriels. 

Le  bois,  par  exemple,  renfemie  une  certaine  quantité  d'eau 
qui,  en  abaissant  la  puissance  calorifique  et  en  augmentant  le 
volume  des  gaz  de  la  combustion,  ne  permet  pas  toujours  d'ob- 
tenir la  température  nécessaire  à  Tcffet  industriel  voulu.  De  là, 
nécessité  de  séparer  cette  eau  par  une  opération  préliminaire. 
On  obtient  ainsi  divers  produits  :  le  ligneux,  par  une  forte  des- 
siccation qui  enlève  l'eau  hygrométrique  ;  le  charbon  roux;  et 
enfin  le  charbon  de  bois,  par  une  carbonisation  ou  combustion 
incomplète  qui  enlève  à  peu  près  tous  les  gaz. 

La  houille  contient  des  matières  étrangères  telles  que  les  schis- 
tes, le  soufre,  etc.,  qui  non  seulement  diminuent  son  pouvoir 
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calorifique,  mais  peuvent  nuire  à  la  qualité  des  produits.  On  s'en 
débarrasse  par  des  lavages  ou  par  une  calcination  qui  enlève 
en  même  temps  la  plus  grande  partie  des  gaz  et  produit  le  coke^ 
ou  charbon  de  houille. 

43.  Charbon  de  bois.  —  Le  bois,  exposé  à  Tair  après  Taba- 
tage,  éprouve  une  dessiccation  qui  réduit  le  poids  d'eau  hygromé- 
trique de  45  à  3o  et  25  p.  100.  Pour  descendre  au-dessous  de  cette 
proportion,  il  faut  avoir  recours  à  la  dessiccation  artificielle. 

Chauffé  de  no  à  x4o',  dans  des  fours  ou  des  étuves,  le  bois 
abandonne  complètement  son  eau  hygrométrique  et  ne  conserve 
plus  que  son  eau  de  constitution.  Dans  cet  état,  il  est  désigné 
en  industrie  sous  le  nom  de  ligneux  et  employé  à  un  grand 
nombre  d'usages. 

Si  on  chauffe  le  bois  en  vase  clos  aune  température  supérieure 
à  340*,  il  se  dégage  de  la  vapeur  d'eau,  de  l'acide  pyroligneux, 
presque  tous  les  gaz  et  on  obtient  un  produit  noir,  spongieux, 
léger,  friable,  qui  Q%i\Q charbon  de  bois.  Quelle  que  soit  la  tem- 
pérature à  laquelle  on  opère,  il  reste  dans  ce  charbon  une  cer- 
taine quantité  de  gaz  dont  on  ne  peut  se  débarrasser  que  par 
une  calcination  très  prolongée. 

On  obtient  encore  le  charbon  de  bois  par  le  procédé  industriel 
dit  des  forêts,  en  faisant  brûler  le  bois  en  grandes  masses  sous 
une  couverte  argileuse  qui,  en  réduisant  l'accès  de  l'air,  limite 
la  combustion  et  produit  seulement  la  carbonisation. 

Le  charbon  de  bois  ordinaire,  débarrassé  des  cendres  et  com- 
plètement sec,  aune  composition  qui  varie  dans  les  limites  sui- 
vantes : 

Carbone 78     à    88  p.  100 

Hydrogène i,5         4 

Oxygène   et  azote 10  18 

D'après  cette  composition,  la  puissance  calorifique,  calculée 
par  la  loi  de  Dulong,  varie,  pour  le  charbon  de  bois  pur  et  sec, 
entre  6600  et  8000. 
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Quand  le  charbon  de  bois  a  été  fortement  et  longuement  cal- 
ciné, les  gaz  disparaissent  et  on  obtient  du  carbone  à  peu  près 
pur  dont  la  puissance  calorifique  est,  comme  on  sait,  de  8080. 

Cette  puissance  calorifique  est  réduite  par  les  cendres,  qui  s'y 
trouvent  ordinairement  pour  2  à  3  p.  100,  et  par  Teau  hygromé- 
trique, qui  entre  pour  5  à  10  p.  100.  Elle  s'abaisse  alors  à  6  000 
et  7500  calories  suivant  la  composition. 

L'hectolitre  de  charbon  de  bois  provenant  de  bois  durs  pèse 
de  20  à  25  kilos.  Celui  qui  provient  de  bois  tendres  pèse  seule- 
ment de  i5  à  20  kilos. 

Le  charbon  de  bois  est  un  des  combustibles  les  plus  estimés  à 
cause  de  sa  pureté  pour  les  opérations  métallurgiques. 

Il  s'allume  et  brûle  assez  facilement  quand  il  n'a  pas  été  for- 
tement calciné.  La  combustion  est  d'autant  plus  difficile  qu'il  a 
été  produit  à  une  température  plus  élevée. 

44.  Charbon  de  tourbe.  —  Le  charbon  de  tourbe,  en  gé- 
néral très  poreux,  brûle  facilement  mais  lentement  à  cause  de  la 
grande  proportion  de  cendres  qu'il  renferme.  Il  donne,  comme 
la  tourbe,  une  odeur  piquante  et  désagréable. 

Il  s'obtient,  comme  celui  du  bois,  au  moyen  de  meules  avec 
couverte  argileuse,  mais  il  y  a  beaucoup  de  menus  et  d'irrégu- 
larités à  cause  des  affaissements  qui  se  produisent  toujours.  Il 
vaut  mieux  employer  des  enveloppes  en  maçonnerie  avec  des 
évents  qu'on  règle  convenablement. 

On  a  aussi  employé  la  carbonisation  en  vase  clos. 

La  puissance  calorifique  du  charbon  de  tourbe  est  assez  faible 
parce  qu'il  contient  toujours  beaucoup  de  cendres.  Quand  il  y  en 
a  de  i5  à  18  p.  100,  elle  est  de  6400  à  6 800,  à  peu  près  celle  du 
carbone  contenu. 

45.  Coke.  —  Le  coke  est  le  résultat  de  la  distillation  ou  de  la 
combustion  incomplète  de  la  houille.  Onl'obtientpardes  procédés 
analogues  à  ceux  qui  transforment  le  bois  en  charbon  de  bois. 

En  chauffant  la  houille  en  vase  clos  dans  des  cornues,  on  enlève 
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les  parties  volatiles,  les  hydrogènes  carbonés  qui  forment  le  gaz 

de  Véclairage,  et  des  hydrocarbures  qui  se  condensent  par  le 

refroidissement,  comme  le  goudron.  Le  coke  reste  dans  la  cornue 

plus  ou  moins  agglutiné  et  en  proportions  plus  ou  moins  grandes 

suivant  la  nature  des  houilles.  Certaines  houilles  donnent  du 

coke  en  morceaux  bien  agglutinés  et  solides,  ce  sont  les  houilles 

grasses;  les  houilles  sèches  ne  donnent  qu'un  coke  pulvérulent. 

On  obtient  aussi  le  coke  dans  des  fours  spéciaux,  qui  laissent 
dégager  dans  l'atmosphère  les  produits  gazeux,  après  avoir  utilisé 
quelquefois  leur  chaleur  à  divers  chauffages.  Le  coke  de  fours 
est  plus  compacte,  plus  dur,  plus  dense  et  plus  difficile  à  brûler 
que  celui  des  cornues. 

On  peut  aussi  obtenir  le  coke  par  une  combustion  incomplète, 
au  moyen  de  meules  de  houille  établies  comme  les  meules  de 
bois  dans  le  procédé  de  carbonisation  des  forêts  ;  c'est  un  procédé 
abandonné. 

Le  coke,  complètement  desséché  et  débarrassé  des  cendres,  a 
une  composition  qui  varie  un  peu  avec  la  nature  des  houilles  et 
les  circonstances  de  la  production. 

Carbone 96     à    98       p.  100 

Hydrogène o,3         o,5 

Oxygène  et  azote 2  3 

La  puissance  caloriiique  du  coke  sec  et  pur  est  d'environ  8000 
calories.  Les  cendres  et  l'eau  hygrométrique  diminuent  notable- 
ment sa  valeur. 

Les  cendres  varient  de  2  à  i5  p.  100  suivant  la  nature  des 
houilles  qui  ont  produit  le  coke  et  suivant  les  soins  apportés 
dans  la  fabrication. 

Pour  obtenir  du  coke  de  bonne  qualité,  il  faut  laver  les  houilles 
afin  de  les  débarrasser  en  partie  des  schistes  qu'elles  renferment. 
Od  arrive  ainsi  à  produire  du  coke  avec  5  à  6  p.  100  de  cendres 
dont  la  puissance  calorifique  est  environ  de  7500.  Avec  i5p.  100 
de  cendres,  elle  serait  réduite  à  6800,  sans  compter  les  autres 
désavantages  dans  la  combustion. 
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La  proportion  d'eau  varie  beaucoup  dans  le  coke.  Exposé  à 
Tair  ordinaire,  il  renferme  5  à  lo  p.  loo  d'eau  qu'il  perd  par  une 
dessiccation  à  i5o**.  Mais  à  Tair  humide  et  à  la  pluie  le  coke 
absorbe  nS  p.  loo,  3op.  loo  et  jusqu'à  5o  p.  loo  d'eau  sans  pa- 
raître trop  mouillé. 

Le  coke  est  un  combustible  léger.  Celui  de  gaz  pèse  de  35  à 
4o  kilos  l'hectolitre  ras.  Celui  de  four,  de  4^  à  45  kilos.  Il  pré- 
sente beaucoup  de  vides  entre  les  morceaux,  environ  5o  à 
6o  p.  100.  Le  passage  de  l'air  est  facile,  ce  qui  oblige  à  le  brûler 
sur  une  assez  forte  épaisseur  afin  qu'il  ne  passe  pas  trop  d'air 
non  altéré. 

COMBUSTIBLES  AGGLOMÉRÉS. 

Les  menus  de  houille,  de  coke  et  de  charbon  sont  en  général 
d'un  emploi  difficile.  Us  ne  tiennent  pas  sur  les  grilles,  passent 
à  travers  et  tombent  avec  les  cendres  dans  le  cendrier;  l'air  ne  les 
traverse  qu'avec  un  fort  tirage,  et  une  partie  est  entraînée  avec 
le  courant. 

Pour  mieux  les  utiliser  on  les  agglomère  de  manière  à  former 
des  espèces  de  briquettes  qui  sont  employées  comme  de  la  gail- 
lelerie. 

46.  Briquettes  de  houille.  —  Pour  cette  agglomération, 
il  suffit  quelquefois,  avec  les  charbons  gras,  d'une  forte  compres- 
sion et  d'une  température  élevée.  Pour  les  charbons  maigres  on 
est  obligé  de  recourir  à  un  agglutinant  spécial  qui  est  quelque- 
fois de  l'argile,  le  plus  souvent  du  goudron  ou  du  brai. 

L'argile  ne  donne  aux  briquettes  qu'une  faible  ténacité  et 
augmente  naturellement  les  cendres  de  toute  la  proportion 
d'argile  ajoutée,  soit  i5  à  20  p.  100  au  moins.  On  n'obtient  par 
son  emploi  que  des  combustibles  inférieurs. 

Le  goudron,  ou  mieux  le  brai,  qui  sont  des  combustibles  très 
riches,  conviennent  beaucoup  mieux. 

Le  brai  sec  est  du  goudron  de  houille  concentré  jusqu'à  280**  ou 
3oo**  et  dont  on  a  extrait  par  distillation  35  à  4op.  100  de  ma- 
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tières  volatiles.  Il  devient  mou  et  pâteux  vers  80**  à  100°,  mais  ne 

fond  pas.  Il  peut  se  broyer  k  froid. 
Le  brai  gras  a  été  produit  à  200**  et  on  a  retiré  du  goudron 

seulement  20  à  2*5  p.  100  de  matières  volatiles.  Il  se  ramollit  au 
soleil  et  devient  fluide  bien  avant  loo**. 

Le  brai  sec  convient  mieux  et  donne  des  briquettes  plus  com- 
pactes. On  le  broie  et  on  le  mélange  intimement  dans  un  ma- 
laxeur avec  le  charbon  lavé  dans  la  proportion  de  8  p.  100 
environ.  Il  est  en  même  temps  ramolli  à  80  ou  100**  par  de  la 
vapeur  surchaufl^ée.  Le  mélange  arrive  ensuite  dans  les  moules 
d'un  appareil  compresseur,  actionné  par  une  presse  hydraulique 
ou  autrement.  On  obtient  ainsi  des  briquettes  dures,  sonores, 
homogènes,  peu  hygrométriques  et  à  peu  près  dépourvues 
d'odeur.  A  60**  elles  ne  se  ramollissent  pas.  Bien  préparées, 
elles  ne  doivent  pas  renfermer  plus  de  7  p.   100  de  cendres. 

Dans  ces  conditions  elles  font  un  excellent  service  et  peuvent 
être  comparées  à  la  bonne  gailleterie.  Leur  puissance  calori- 
fique est  à  peu  près  la  même  et  leur  prix  n'est  pas  très  inférieur. 
La  densité  moyenne  est  de  1,20. 

Les  briquettes  présentent  l'avantage  de  pouvoir  se  ranger  ré- 
gulièrement  de  manière  à  bien  utiliser  la  place,  dans  les  chan- 
tiers et  les  soutes  de  navires. 

47.  Charbon  de  Paris.  —  Le  charbon  connu  sous  le  nom 
de  charbon  de  Paris,  et  employé  dans  beaucoup  de  ménages  de 
Paris,  est  un  combustible  artificiel  produit  par  Taggloméralion 
de  débris  charbonneux  de  tonte  nature  avec  du  goudron  ou  du 
brai.  Les  débris  charbonneux  sont  du  poussier  de  charbon  de 
bois  ou  de  tourbe,  des  résidus  de  fonds  de  bateaux  ou  de  ma- 
gasins, du  tan  épuisé,  des  brindilles  de  bois,  du  poussier  de 
coke,  etc. 

Ces  résidus  sont  pulvérisés  et  broyés  ensemble  en  proportion 
convenable,  mélangés  avec  Tagglutinant,  goudron  ou  brai,  de 
manière  à  former  une  pâte  homogène  qu'on  moule  sous  forme 
de  cylindres.  On  fait  sécher  à  l'air,  puis  on  carbonise  dans  des 
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caisses  en  tôle  placées  dans  des  fours  à  moufHes  pendant  douze 
heures.  On  retire  les  caisses  qu'on  lute  pour  arrêter  la  carboni- 
sation et  produire  Vétouffage. 

La  combustion  du  charbon  de  Paris  est  très  lente  à  cause  de 
la  grande  quantité  de  cendres  qu'il  renferme,  ce  qui  est  avan- 
tageux pour  Tusage  des  cuisines. 

La  puissance  calorifique  dépend  de  la  proportion  de  cendres. 
Elle  est  à  peu  près  égale  à  celle  du  charbon  pur  contenu. 

COMBUSTIBLES  LIQUIDES 

Les  combustibles  liquides  sont  principalement  employés  à 
réclairage.  On  n'a  utilisé  au  chauffage,  et  encore  dans  des  cas 
tout  particuliers,  que  les  huiles  de  pétrole  et  les  huiles  lourdes 
provenant  de  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage. 

48.  Huile  de  pétrole.  —  L'huile  de  pétrole  est  un  produit 
naturel  dont  les  gisements  se  trouvent  dans  le  Caucase,  en  Perse, 
en  Birmanie  et  surtout  en  Amérique  dans  la  Pensylvanie,  la 
Virginie  et  le  Canada. 

L'huile  de  pétrole,  après  avoir  été  convenablement  rectifiée, 
est  employée  surtout  pour  l'éclairage  ;  ce  n'est  qu'exceptionnel- 
lement qu'elle  a  été  employée  au  chauffage.  Sa  grande  inflam- 
mabilitérend  son  emploi  très  dangereux  et  a  été  cause  d'un  grand 
nombre  d'explosions  et  d'accidents  graves. 

Sa  composition  varie  suivant  les  provenances. 

M.  Sainte-Claire  Deville  a  fait  de  nombreuses  analyses  des- 
quelles il  résulte  que  la  composition  reste  comprise  dans  les 
limites  suivantes  : 

Carbone 82     à    85 

Hydrogène i3  i5 

Oxygène , i  3 

La  puissance  calorifique  varie  de  10600  à  11  000. 
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49.  Huile  lourde.  —  L'huile  lourde  est  un  des  produits  de 
la  distillation  du  goudron,  qui  est  lui-même  un  produit  dérivé  de 
la  fabrication  du  gaz  de  Téclairage.  Une  huile  brute  de  la  Com- 
pagnie parisienne,  analysée  par  M.  Sainte-Claire  De  ville,  avait 
la  composition  suivante  : 

Carbone 82      p.   100 

Hydrogène 7,6 

Oxygène,  azote,  soufre.  .  .       10,4 

La  densité  à  0°  était  i  044  et  devenait  égale  à  i  007  à  5i**,  ce 
qui  fait  voir  que  le  coefficient  de  dilatation  est  considérable. 

M.  Sainte-Claire  Deville  a  déterminé  la  puissance  calorifique 
par  expérience  au  moyen  d'un  appareil  calorimétrique  spécial;  il 
a  trouvé  8916  calories. 

En  appliquant  la  loi  de  Dulong  à  la  composition  donnée  ci- 
dessuS;  et  en  admettant  que  i  p.  100  d'hydrogène  est  combiné 
avec  de  l'oxygène  dans  le  combustible,  on  trouve  pour  la  puis- 
sance calorifique  : 

o, 82  X  8  080  -f-  0,66  X  29  000  =  8  539,6 

Ce  résultat  est  un  peu  plus  faible  que  celui  de  l'expérience. 

COMBUSTIBLES  GAZEUX 

50.  Les  combustibles  gazeux  sont  d'un  emploi  fréquent  dans 
les  forges,  les  usines  à  gaz  et  d'autres  industries. 

Les  gaz  combustibles  proviennent  soit  des  hauts-fourneaux  em- 
ployés à  la  fabrication  de  la  fonte,  soit  de  fours  spéciaux  qu'on 
appelle  des  gazogènes. 

Pour  des  chauffages  de  peu  d'importance,  on  se  sert  aussi  du 
gaz  de  l'éclairage  qu'on  se  procure  facilement  dans  les  villes. 

On  a  essayé  de  l'hydrogène,  mais  jusqu'à  présent  on  n'a  pu 
réussir  h  le  fabriquer  économiquement.  Son  emploi  présente  d'ail- 
leurs des  difficultés,  à  cause  de  sa  faible  densité  qui  le  rend  sujet 
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aux  fuites  et  de  Tabsence  d'odeur  qui  ne  permet  pas  de  les  re- 
connaître facilement;  il  en  résulte  plus  de  dangers  d'explosion 
que  pour  le  gaz  d'éclairage. 

51.  Gaz  de  Téclairage.  —  Le  gaz  qui  sert  à  l'éclairage 
dans  les  villes  et  qu'on  utilise  au  chauffage  est  le  produit  de  la 
distillation  de  la  houille  chauffée  dans  des  cornues.  Le  gaz  qui 
se  dégage,  après  avoir  été  purifié,  est  recueilli  dans  des  gazomè- 
tres, d'où  il  se  distribue  par  un  réseau  de  conduites  dans  toute 
l'étendue  d'une  ville. 

Le  volume  de  gaz,  fourni  par  loo  kilos  de  houille  distillée  à 
Paris  dans  les  usines,  s'élève  en  moyenne  à  28  mètres  cubes 
et  même  29  mètres  cubes.  Le  coke  produit  est  de  70  à  74  kilos  ; 
il  y  a  7  p.  100  d'eau  ammoniacale  et5  à6p.  100  de  goudron 
contenant  des  huiles  complexes. 

La  composition  du  gaz  de  l'éclairage  est  très  variable  suivant 
la  nature  de  la  houille,  la  durée  de  la  distillation,  etc.  Elle  est, 
en  volumes,  comprise  en  général  dans  les  limites  suivantes  : 

Hydrogène  bicarboné 3,5  à      8  p.  100 

Hydrogène  protocarboné.  ...  Sa  55 

Oxyde  de  carbone 6  i3 

Acide  carbonique o,3  4 

Hydrogène 3o  5o 

On  trouve  en  plus  quelques  faibles  quantités  d'azote,  d'acide 
sulfliydrique  et  de  quelques  autres  gaz. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  un  gaz  courant,  les  volumes, 
les  poids  et  les  quantités  de  chaleur  dégagées,  par  mètre  cube  et 
par  kilogramme,  calculés  d'après  la  loi  de  Dulong. 


COMBUSTIBLES. 


81 


Composition  moyenne  du  gaz  de  Téclairage. 
Quantité  de  chaleur  dégagée. 


COMPOSmO?! 
en  volumes. 

POIDS 

des 

volumes. 

CHALEUR 
dégagée 

chaque  gnz 
dans  1  m.  c. 

COMPOSmON 
en  poids. 

CHALEUR 

dégagée 

par 

chaque  gaz 

dans  1  kil. 

Hydrogène  bicarboné. 
Hydrogène  protocar- 
boné  

me 
0,04 

0,34 
0,10 
0,02 

o,5o 

k 

o,o5i 

0,244 
0,124 
0,040 
0,045 

604,7 

3  187,4 
298,0 
> 
I  55o,8 

k 
0,101 

0,484 
0,246 

0,079 
0,090 

I  200 

6  324 
591 
» 

3077 

Oxyde  de  carbone... 
Acide  carbonique... 
!  Hvdroeèae 

"J  \"  V|JW»4** 

Total 

i"«,oo 

oS5o4 

5  640,9 

l^'jOOO 

II  192 

Avec  la  composition  donnée  : 

I*  Le  poids  du  mètre  cube  de  gaz  de  Téclairage  est  de  o'',5o4, 

et  par  conséquent  sa  densité  par  rapport  à  Tair  est  -^ — r.  =  0,897, 

très  approximativement  o,4o. 

2*  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  mètre  cube,  calculée 
d  après  la  loi  de  Dulong,  est  5  640  calories. 

3*  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  i  kilogramme,  c'est-à- 
dire  la  puissance  calorifique,  est  de  1 1  192  calories.  Ce  sont  des 
nombres  moyens. 

Dans  un  travail  récent,  M.  Aimé  Witz  a  déterminé  la  puissance 
calorifique  du  gaz  d'éclairage  en  faisant  détonner,  dans  une 
bombe  calorimétrique,  suivant  la  méthode  de  M.  Berthelot,  un 
mélange  de  six  parties  d'air  avec  une  de  gaz  d'éclairage. 

Il  a  trouvé,  dans  plusieurs  séries  d'expériences  très  concor- 
dantes, que  la  chaleur  dégagée  par  un  mètre  cube  de  gaz  d'éclai- 
rage, à  o  degré  et  0,76,  brûlant  à  volume  constant,  était  en 
moyenne  de  5  200  calories,  la  vapeur  d'eau  formée  étant  con- 
densée. 

La  densité  du  gaz  expérimenté  par  rapport  à  l'air  était  com- 
SsR.  6 
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prise  entre  o,34  et  o,38,  soit  o,36  en  moyenne,  ce  qui  corres- 
pond au  poids  de  0^,^65  le  mètre  cube.  Il  résulte  de  ces  nombres 
que  la  puissance  calorifique  serait  ii  i83,  c'est-à-dire  à  peu 
près  exactement  le  nombre  inscrit  au  tableau  précédent.  La  loi 
de  Dulong  serait  ainsi  applicable  pour  la  détermination  de  la 
puissance  calorifique  du  gaz  de  l'éclairage . 

Le  prix  du  gaz  de  l'éclairage  varie  suivant  les  localités.  A 
Paris,  pour  les  particuliers,  il  coûte  o'',3o  le  mètre  cube,  ce 
qui  d'après  la  densité  moyenne  fait  ressortir  le  prix  du  kilo- 
gramme à  o'%6o.  C'est  un  combustible  cher,  relativement  au  bois 
et  surtout  à  la  houille,  mais  il  présente  l'avantage  de  s'allumer 
et  de  s'éteindre  sans  perte  de  temps  et  de  combustible  ;  il  arrive 
aux  points  de  consommation  sans  qu'on  ait  à  se  préoccuper  du 
transport,  de  l'emmagasinement,  ce  qui  rend  son  emploi  com- 
mode, surtout  pour  les  chauffages  intermittents,  et  peut  produire 
souvent  une  économie  réelle. 

52.  Gaz  des  hauts-fourneaux.  —  Les  hauts-fourneaux 
qui,  en  métallurgie,  servent  à  la  réduction  du  minerai  de  fer 
et  à  la  production  de  la  fonte,  laissent  échapper  des  quantités 
considérables  de  gaz  combustibles  qu'on  recueille  au  moyen 
d'appareils  appropriés,  et  qu'on  utilise  en  les  brûlant  pour  le 
chauffage  des  chc^udières  à  vapeur  o\x  d'autres  usages. 

La  composition  des  gaz  des  hauts-fourneaux  est  assez  variable  ; 
elle  est  en  général  comprise  dans  les  limites  suivantes  : 

Oxyde  de  carbone 25     à     3o  p.  loo 

Acide  carbonique lo  i5 

Azote 55  6o 

Il  y  a  en  outre  une  petite  quantité  d'hydrogène  et  d'hydrogènes 
carbonés,  qui  ne  dépasse  guère  a  à  3  p.   loo. 

La  puissance  calorifique  de  ces  gaz,  calculée  d'après  la  loi  de 
Dulong,  est  comprise  entre 

o,25x  2  4o3  =  6oo  calories 
o,3ox  24^3=720      id. 
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C'est  la  chaleur  dégagée  par  Toxyde  de  carbone  contenu  ;  celle 
fourme  par  Thydrogène  est  peu  importante. 

La  grande  proportion  d'oxyde  de  carbone  rend  ces  gaz  dan- 
gereux et  il  faut  prendre  des  précautions  pour  que  les  ouvriers 
ne  soient  pas  exposés  à  les  respirer,  même  en  petite  quantité. 

Us  donnent  assez  souvent  lieu  à  des  explosions. 

53.  Gaz  des  gazogènes.  —  L'emploi  des  gaz,  comme 
combustibles,  présente  de  tels  avantages,  à  cause  de  la  facilité 
du  mélange  avec  Tair  et  du  règlement  de  la  combustion,  qu'on  a 
construit,  pour  transformer  en  gaz  les  combustibles  solides,  des 
fourneaux  spéciaux  qu'on  appelle  des  gazogènes. 

Cette  transformation  permet  aussi  d'utiliser,  pour  certains 
usages,  des  combustibles  de  qualité  inférieure  qui  n'auraient  pu 
s'employer  directement. 

On  a  fait  des  gazogènes  pour  transformer  en  gaz  le  bois,  la 
sciure  de  bois,  la  tourbe,  le  charbon  de  bois,  la  houille,  le  coke, 
et  la  composition  du  gaz  produit  dépend  nécessairement  du  com- 
bustible employé. 

Pour  la  houille,  la  composition  des  gaz,  sortant  des  gazogènes 
Siemens,  est  comprise  dans  les  limites  suivantes,  en  poids  : 

Oxyde  de  carbone 21     à  27      p.  100 

Acide  carbonique 6  10 

Azote 60  68 

Hydrogène 0,4         0,8 

On  trouve  également,  dans  les  gaz,  des  hydrogènes  carbonés, 
dont  la  proportion  peut  s'élever  jusqu'à  2,5  p.  100  en  volume. 

Lapuissance  calorifique,  calculée  au  moyen  de  la  loi  de  Dulong, 
varie  entre  800  et  900  calories. 

PRIX  COMPARÉ  DE  L'UNITÉ  CALORIFIQUE  AVEC  LES 
DIVERS  COMBUSTIBLES 

54.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  comparer  les  combustibles  au 
point  de  vue  du  prix  de  revient  de  l'unité  calorifique.  Le  tableau 
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suivant  donne  une  évaluation  du  prix  de  looooo  calories  pour 
les  combustibles  les  plus  usuels.  Il  a  été  obtenu  en  divisant  le  prix 
de  l'unité  de  poids  du  combustible  par  la  puissance  calorifique 
et  multipliant  par  loo  ooo,  afin  d'éviter  les  trop  petites  fractions. 
Le  calcul  a  été  fait  pour  des  prix  de  Paris. 


COMBUSTIBLES. 

VALEUR 
de  1  kil. 

PUISSANCE 
calorifique. 

PRIX 
de 

100  000  calories. 

RAPPORT. 

Menu  de  houille 

Houille  tout-venanl.. 
Gailleterie 

fr. 

o,o3o 
o,o35 
o,o55 
0,060 
o,aoo 
0,600 

7500 
7800 
8000 
2760 
7000 
1 1  (»0O 

fr. 
0,40 

0,45 

0,687 

a,!io 

2,857 

5,45 

1,0 

I,l5 

1,751 

5,5o 

7,14 
i3,6i 

Bois 

Charbon  de  bois 

Gaz  de  l'éclairage . . . 

Ce  tableau  fait  voir  que  la  chaleur  coûte  environ  i3  à  i4  fois 
plus  cher  à  Paris  avec  le  gaz  de  l'éclairage  à  o'',3o  le  mètre 
cube  qu'avec  le  menu  de  houille  à  3o  francs  la  tonne.  Les  autres 
combustibles  occupent  des  degrés  intermédiaires.  A  un  point  do 
vue  absolu,  l'emploi  du  menu  de  houille  est  donc  plus  écono- 
mique et  c'est  ce  combustible,  ou  du  tout-venant  qui  coûte  un 
peu  plus  cher,  qu'on  emploie  dans  nombre  de  foyers  industriels. 

Mais  le  prix  n'est  pas  le  seul  élément  qui  intervienne  dans  le 
choix  d'un  combustible.  La  facilité  de  la  combustion,  de  l'allu- 
mage, l'absence  de  fumée,  etc.,  doivent,  pour  beaucoup  d'appli- 
cations, entrer  en  ligne  de  compte. 

C'est  ce  qui  fait  que  pour  les  cheminées  d'appartement  on 
préfère  le  bois  à  la  houille,  pour  les  cuisines  le  charbon  de  bois, 
et  surtout  le  gaz  d'éclairage,  facile  à  allumer  et  à  éteindre,  et 
qui  convient  particulièrement  sous  ce  rapport  aux  chauffages 
intermittents. 
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§  IV 
QUANTITÉ  D'AIR  iSÉCESSAIRE  A  LA  COMBUSTION 

55.  La  première  condition  pour  que  la  combustion  soit  com- 
plète, c'est  évidemment  que  Tair  arrive  sur  le  combustible  en 
volume  suffisant  pour  la  combinaison  chimique  avec  Toxygène. 

Ce  volume  sert  de  base  au  calcul  des  dimensions  des  conduites 
et  des  cheminées  qui  doivent  livrer  passage,  dans  un  appareil 
de  chauffage,  soit  à  Tair  affluant  dans  le  foyer,  soit  aux  produits 
de  la  combustion. 

Nous  allons  déterminer  par  le  calcul  le  volume  d'air  néces- 
saire à  la  combustion  des  divers  combustibles. 

56.  Combustion  du  carbone.  —  Quand  Toxygëne  s'unit 
au  carbone  pour  former  de  Tacide  carbonique,  la  formule  chi- 
mique qui  représente  cette  combinaison  est  : 

C-+-20  =  C0^; 

Deux  équivalents  d'oxygène  s'unissent  à  un  équivalent  de 
carbone  pour  former  un  équivalent  d'acide  carbonique.  En  pre- 
nant les  équivalents  par  rapport  à  l'hydrogène,  on  voit  que 
^  de  carbone  forment,  avec  i6  d'oxygène,  22  d'acide  carbonique; 

d'où  on  déduit  que  :  i  kilog.  de  carbone  se  combine  à -7-  =  2*^,667 

d'oxygène  pour  former  y,66y  d'acide  carbonique. 

Le  poids  d'air  s'obtient  en  remarquant  que  l'air  est  composé 
en  poids  de  23  d'oxygène  et  de  77  d'azote  p.  100;  par  consé- 
quent le  poids  d'air  nécessaire  à  la  combustion  de  i  kilog.  de 
carbone  est  : 

^S667X-^=iiS594. 
Le  poids  des  produits  de  la  combustion  est  la  somme  des  poids 
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du  carbone  et  de  Tair,  soit  1 1*^,594 -+- 1*"  =  i2S594,  composés  de 
3^667  d'acide  carbonique  et  de  8^,927  d*azole. 

On  trouve  le  volume  de  Toxygène  en  divisant  le  poids  2^,667 
par  le  poids  du  mètre  cube  qui  est  i^,43,  ce  qui  donne  : 

*  ^=.1-865. 

Le  volume  d'air  s'obtient  de  même  en  divisant  le  poids  d'air 
11^,594  par  iS293  qui  est  le  poids  du  mètre  cube  d'air,  et  on 
trouve 

111^  =  8-9669. 

Le  volume  d'acide  carbonique  est  égal  au  volume  d'oxygène  qui 
a  servi  à  le  former,  et  quand  la  combustion  se  fait  avec  l'air, 
le  volume  des  produits  de  la  combustion  est  égal  au  volume  de 
Tair  à  la  même  température,  l'azote  ne  changeant  pas. 

Pour  faire  le  calcul  du  volume  d'air,  on  peut  encore  s'appuyer 
sur  la  composition  chimique  en  volume  de  l'acide  carbonique. 

I  vol.  vap.  C  +  2  vol.  0  donnent  2  vol.  CO*. 

Le  volume  de  i  kilog.  de  vapeur  de  carbone  est  o"°,9325  ;  on 
en  déduit  que  le  volume  d'oxygène  est  le  double,  soit  i"%865  et 
que  c'est  également  le  volume  de  l'acide  carbonique  produit. 

Quant  au  volume  d'air,  il  se  déduit  du  volume  d'oxygène  en 
remarquant  que  l'air  est  composé,  en  volumes,  de  20,8  d'oxy- 
gène et  de  79,2  d'azote  p.  100;  ce  volume  est  donc  : 

i",865x  ^  =  8-9669. 

Quand  la  combustion  du  carbone  produit  de  l'oxyde  de  car- 
bone, on  a  : 

C-f-0  =  CO. 

6  de  carbone  forment  avec  8  d'oxygène  14  d'oxyde  de  carbone, 
de  sorte  que  i  kilog.  de  carbone  se  combine  à  75=  iS333  d'oxy- 
gène pour  former  -r^=  2^,333  d'oxyde  de  carbone. 
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Le  poids  d'oxygène  est  la  moitié  de  celui  qui  est  nécessaire 
pour  la  production  de  l'acide  carbonique. 
Pour  la  combustion  avec  Taîr  atmosphérique,  il  faut 

1,333x^  =  5^797  d'air, 

ce  qui  donne  6^,797  pour  les  produits  de  la  combustion,  sur 
lesquels  il  y  a  2^,333  d'oxyde  de  carbone  et  4S464  d'azote. 
Le  volume  de   l'oxygène  nécessaire    à   la   combustion  est 

^=:^^  =  o-%9325,  et  le  volume  de  l'air  ^iZO^^^mc  4834. 

Le  volume  d'oxyde  de  carbone  est  égal  au  double  du  volume 
d  oxygène,  soit  i"*,865  et  le  volume  des  gaz  de  lacombustion  est  : 

4"*%4834-h  o»%9325  =  5"%4i59. 

57.  Combustion  de  Thydrogène.  —  Le  calcul  de  la  quan- 
tité d'air  nécessaire  à  la  combustion  de  l'hydrogène  se  fait  d'une 
manière  analogue. 

La  formule  chimique  de  la  combustion  est  : 

H  +  0  =  HO 

ou,  d'après  la  valeur  des  équivalents, 

I  kilog.  d'hydrogène  se  combine  avec  8  kilog.  d'oxygène  pour 

former  9  kilog.  d'eau. 

Le  poids  de  l'air  est 8x  — 7-=34S784. 


Quant  aux  volumes,  on  a  : 

Volume  de  Thydrogènc.  .  .  . 

•    oSo«97     ""''•^°' 

Volume  de  l'oxygène 

•      .U.  -^"'^«^' 

Volume  de  vapeur  d'eau.  .  . 

•  osL-"''7°- 

On  voit  que  le  volume  de  vapeur  d'eau  est  égal  à  celui  de  l'hy- 
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drogène,  et  celui  de  Toxygène  est  seulement  moitié,  ce  qu'on 
pouvait  dire  à  priori^  puisque 

2  vol.  H  et  I  vol.  0  donnent  a  vol.  HO. 

Le  volume  de  Tair  est  :       '^  ^  =  aô^^SSo. 

1,293 

Quant  au  volume  des  produits  de  la  combustion  par  Tair,  il 
est  égal  au  volume  de  l'air,  augmenté  de  la  moitié  du  volume  de 
rhydrogène  : 

26-%85o-f-5,585=:  32^,435. 
Dans  tous  ces  calculs  les  gaz  sont  supposés  ramenés  à  0°  et  à  o™,76. 

58.  Combustion  de  l'oxyde  de  carbone.  —  On  a  la  for- 
mule chimique  : 

COH-0=:CO^ 

En  prenant  les  équivalents  :  i4  d'oxyde  de  carbone  s'unissent 
à  8  d'oxygène  pour  former  22  d'acide  carbonique;  par  consé- 

quent,  pour  i  kilog.  d'oxyde  de  carbone,  il  faut  —=0^5714 

d'oxygène,  ce  qui  produit  iS57i4  d'acide  carbonique. 
On  trouve  ensuite,  en  calculant  comme  ci-dessus  : 

Poids  de  l'air  nécessaire 0,5714 —7- =  2^483, 

20 

Poids  de  l'azote  contenu 2,483  —  0,5714=1,9116, 

Volume  d'oxygène -^-j— =  0,399, 

Volume  d'air .>  =  i"%q2o, 

1,293  '^ 

Volume  d'acide  carbonique.  .  .  .  '  ^     =o°'%7q5. 

59.  Combustion  d'un  hydro-carbure.  —  Quand  on  con- 
naît la  formule  chimique  d'un  corps  composé  de  carbone  et 
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d'hydrogène,  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  la  combustion 
se  calcule  comme  il  suit. 

Prenons  pour  exemple  l'hydrogène  protocarboné  dont  la  for- 
mule chimique  est  C*H*.  On  a  la  formule  de  la  combinaison 

C^H*  +  80=i2CO^-h4HO. 

ou,  en  prenant  les  équivalents, 

i6(C^H')-l-64(0)==44(CO^)-+- 36(110). 

En  rapportant  à  l'unité 

i(CW)  +  4(0)  =  2,75(C02)  +  2,25(H0). 

Pour  brûler  i  kilog.  d'hydrogène  protocarboné,  il  faut  4  kilog. 
d'oxygène  et  la  combustion  forme  2^,75  d'acide  carbonique  et 
2^25  de  vapeur  d'eau.  On  trouve  ensuite  : 

Poids   d'air 4X  —:r  =  ly^y'i^iy 

20 

Volume  d'oxygène — 7-5  —  2'"%798, 

2  7D 

Volume  d'acide  carbonique —^ — =  i^^Sgg, 

2  25 

Volume  de  vapeur  d'eau '      ~2'"%798, 

Volume  d'air -î-^-^V^  i3'"%452, 

1,293 

qui  se  compose  de  2"*,798  d'oxygène  et  de  io"%654  d'azote. 
Nous  réunissons  dans  le]  tableau  suivant  les  éléments  relatifs  à 
la  combustion  des  principaux  combustibles  de  composition  chi- 
mique définie. 
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Poids  et  volâmes  de  Toxygéne 


DÉSIGNATION 


DU    COMBUSTIBLE. 


Carbone 

Carbone 

Oxyde  de  carbone. 
Hydrogène 

Hydrogène  proto- 
carboné  

Hydrogène  bicar- 
boné 


COMBUS- 
TIBLE. 


EQUIVALENTS. 


OXYGÀNB. 


C  =  6 


C  =  6 


C0  =  i4 


H=i 


C«H*=:i6 


C*H*=a8 


20=  i6 


0  =  8 


0  =  8 


0  =  8 


80=64 


C0'  =  22 


C0  =  i4 


C0»=a2 


—         Ë  — 


HO  =9 


2CO«=44 
4HO  =  36 


iaO=96 


4CO«=88 
4HO  =  36 


POIDS 
(par  kilogramme  de  oombostible) 


COMBUSTION 
par  l'oxygèoe. 


Oxfgène. 


«6 


^=1,333 
o 


i» 


.-^  =  0,571 


■  =z  8,ooo 


64       , 
-=4,ooo 


Produits 


3,667 


2,333 


1,571 


9,000 


5,000 


4,4a8 


COMBUSTION 
par  l'air. 

Air.      Produit 


11,594 


5,797 


a,484 


34,784 


17,39a 


14,903 


ia,5^ 


6,79: 


3,48i 


35,78, 


18,39: 


i5,9» 
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%t  de  rair  nécessaires  à  la  combnstion. 


/ 

VOLUMES  RAMENÉS  A  0- 

/                 COMP( 

[)SITIO?C    EN 

VOLUMES. 

(par  kilogramme  da  comboatible) 

/ 

du 

COMBUSTION 

COMBUSTION 

/ 

1 

"^ 

COMBIS- 

par  l'oxygène. 

par  l'air. 

Ci  »  -■#  l-^TUl^. 

PRODUITS. 

gaieux. 

Oxygène. 

Produits. 

Air. 

Produits. 

1    TOl.  C 

1 

a  vol.  O 

1  voL  CD* 

o,93a5 

i,'865o 

iT865o 

8,^ 

879669 

1 

I  ▼ol-  c 

I  vol.  O 

a  voL  CD 

o,9325 

0,9325 

i,865o 

4,4834 

5,4159 

aToLCO 

1  vol.  O 

a  voL  CD* 

0,7986 

0,3993 

0,7986 

1,9188 

2,3i8i 

a  Tol.  H 

I  vol.  O 

a  voL  HO 

11,1700 

5,585o 

11,1700 

!i6,85oo 

32,4350 

1  ▼.C-h4v.H 

4  vol-  O 

av-C02H-4v.HO 

1,3990 

2,7980 

4,1970 

i3,45ao 

i4,85io 

%T.C+aT.H 

3  vol.  O 

!?tv.C0«H-2V.H0 

0,7986 

2,3958 

3,194 

• 
11,5190 

12,3176 
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60.  Combustion   d'un   combustible   queIconq[ue.   — 

Lorsque  la  composition  du  combustible  est  domiéc  en  cen- 
tièmes, le  calcul  du  volume  d'air  nécessaire  à  la  combustion  se 
fait  de  la  manière  suivante  : 

Prenons  le  cas  d'une  houille  dont  la  composition  élémentaire 
donnée  par  l'analyse  est  : 

Carbone o,83 

Hydrogène o,o5 

Oxygène 0,08 

Azote 0,01 

Cendres o,o3 

c'est  à  peu  près  la  composition  d'une  bonne  houille  grasse. 

En  admettant  que  l'oxygène  est  combiné  à  l'hydrogène  dans  le 
combustible,  cette  composition  peut  s'écrire  : 

Carbona o,83 

Hydrogène o,o4 

Eau 0,09 

Azote 0,01 

Cendres o,o3 

On  trouve  alors  pour  le  poids  d'oxygène  nécessaire  à  la  combus- 
tion 

du  carbone o,83x  2,6ti7==2'',2o 

de  l'hydrogène 0,04 X  8        ==0  ,32 

Total  d'oxygène.  .  .  .  2'',52 

Poids  d'air 2'',52  x  — ^=  lo^'^gS, 

20 

composés  de  2'', 52  d'oxygène  et  de  8'', 43  d'azote. 

2  52 

Volume  d'oxygène "h7î=  i""%762. 

1,40 

Volume  d'air £MJ:=8-%468. 

1,293 

Quant  aux  produits  de  la  combustion,  on  a  les  poids  : 
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me 

Acide  carbonique  o,834-2,2o=:3'',o3,  dont  le  vol.est  à  o**   i,d33 
Vapeur  d'eau  pro- 
duite   o,o4h-o,32  =  o  ,36               id.                o,448 

Eau  vaporisée.   .  =10,09               ^d.                0,112 

Azote 0,014-8,43  —  8,44               id-                6,715 

Poids  total.  .  .  .  11^92      Volume  total.  8'"%8o8 

Dans  la  plupart  des  foyers,  le  volume  d'air  afQuant  dépasse 
celui  qui  est  strictement  nécessaire  à  la  combustion  et  atteint 
quelquefois  le  double.  Dans  ce  cas,  on  trouve  que,  pour  brûler 
I  kilogranune  de  la  houille  indiquée,  il  faut  un  : 

Poids  d'oxygène 2  x    2,52   =-    5^o4, 

Poids  d'air 2  x  10,95    =21^90, 

Volume  d'oxygène 2  x    1,762==   3'"%524, 

Volume  d'air 2  x    8,408==  i6™%936. 

Enfin  les  produits  de  la  combustion  sont  : 

Acide  carbonique 3'',o3  dont  le  volume  est  i'°%533 

Vapeur  d'eau  produite.  .  .       o,36                  id.  0,448 

Eau  vaporisée 0,09                  id.  0,112 

Oxygène  en  excès 2,52                  id.  ï>762 

Azote.   .  .  .       8,44  +  8,43=16,87                 id.  i3,4i2 

Poids  total 22'',87     Volume  total.  .  .    i7"'%269 

Cet  exemple  donne  la  marche  à  suivre  pour  un  combustible 
quelconque  dont  la  composition  chimique  est  connue. 

Le  tableau  (page  94)  renferme  les  éléments  relatifs  à  la  com- 
bustion des  principaux  combustibles. 

61.  Proportion  d'oxygône  libre  dans  le  gaz  de  la 
combustion.  —  Quand  on  fait  l'analyse  des  gaz  de  la  com- 
bustion d'un  foyer,  on  trouve  en  général  une  certaine  proportion 
d'oxygène  libre,  d'autant  plus  grande  que  l'air  est  employé  en 
plus  grand  excès,  de  sorte  que  cette  proportion  permet  d'appré- 
cier l'excès  de  volume  d'air. 
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Soit  a  le  volume  d'air  nécessaire  à  la  combustion  de  i  kilo 
de  carbone  {a  =  S^^gôj),  na  le  volume  d'air  réellement  em- 
ployé. 
Le  volume  d'acide  carbonique  produit  par  kilo  de 

carbone  est 0,208  a 

Le  volume  d'oxygène  dans  l'air  introduit.  .  .  .    0,208 na 
D'où  il  résulte  que  le  volume  d'oxygène  libre  est    0,208  («  —  1  )  a 

Le  rapport  r  du  volume  d'oxygène  libre  au  volume  total  des 
^az  de  la  combustion,  qui  est  sensiblement  celui  de  l'air  à  la 
même  température,  est  donc 

_o,2o8(/i  —  i).* 
'-  'i^  ' 

doù 

0,208 


0,208  — ;• 

En  donnant  à  r  diverses  valeurs,  on  trouve  pour 

rrrzo  n  =  i  pas  d'excès  d'air, 

r  =  Ojo4i6  fi=iy25  25p.  100  d'excès  d'air, 

/•^OjoâgS  n=i,5o  5o  p.  100  d'excès  d'air, 

/i— o,io4  /i=:2  volume  d'air  double. 

Ces  proportions  ne  sont  absolument  exactes  que  pour  le  car- 
bone, mais  elles  restent  suffisamment  approchées  pour  la  houille 
el  le  coke. 

Ainsi  pour  la  houille,  dont  nous  avons  étudié  la  combustion 

(•«),  avec  un  volume  d'air  double,  le  volume  d'oxygène  libre 

I  ^(32 
dans  les  gaz  de  la  combustion  est  i"%762,  soit  —'-^^:-  — 0,1018 

17,269 

du  volume  total,  et  en  appliquant  la  formule,  on  trouve  «=1,96 

au  lieu  de  /i  =  2,  qui  est  le  rapport  exact. 

Dans  la  pratique  industrielle,  le  poids  d'air  introduit  par  ki- 
logramme de  houille  varie  entre  12  et  24  kilos;  ce  sont  des  li- 
mites dont  il  convient  de  ne  pas  trop  s'approcher.  Quand  ce 
poids  est  voisin  de  la  limite  inférieure,  12  kilos,  on  risque  d'avoir 
une  combustion  incomplète  par  suite  de  l'insuffisance  de  l'oxy- 
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gène  ;  quand  il  se  rapproche  de  24  kilos,  le  volume  des  gaz  pro- 
duits est  doublé,  la  chaleur  se  répartit  dans  une  masse  beaucoup 
plus  grande;  la  température  s'abaisse  dans  le  foyer  et  les  gaz 
emportent  plus  de  chaleur  à  la  sortie  de  Tappareil.  Dans  les 
foyers  bien  conduits,  on  tend,  pour  diminuer  cette  perte,  à  main- 
tenir le  poids  d'air  introduit  entre  i5  kilos  et  18  kilos  par 
kilogr.  de  houille,  c'est-à-dire  à  réaliser  une  bonne  combustion 

avec  un  excès  d'air  de  7  à  -  au  plus. 

62.  Appareil  Orsat.  —  L'analyse  des  gaz  de  la  combus- 
tion se  fait  pratiquement  au  moyen  de  l'appareil  Orsat  modifié 
par  M.  Salleron. 

Cet  appareil  (fig.  12)  se  compose  essentiellement  : 

1**  D'un  tube  gradué  K  servant  à  mesurer  le  volume  des  gaz. 

2°  D'une  série  de  trois  manchons  en  verre  A,B,C  servant  de 


Fig.  la. 


laboratoires  dans  lesquels  s'effectue  l'absorption  successive  des 
différents  gaz  par  des  réactifs  particuliers. 

Le  mesureur  K  est  un  tube  gradué  en  centimètres  cubes  de  o 
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à  loo;  il  est  entouré  d'un  manchon  en  verre  et  Tintervalle  est 
rempli  d'eau  afin  de  maintenir  les  gaz  à  une  température  à  très 
peu  près  constante  pendant  l'opération.  Le  mesureur  commu- 
nique par  le  bas,  au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  G,  avec  un 
flacon  F  renfermant  de  l'eau  acidulée  par  de  l'acide  chlorhydri- 
que  pour  l'empècber  de  dissoudre  l'acide  carbonique  ;  il  est  relié 
par  le  haut  au  moyen  de  tubulures  et  de  joints  en  caoutchouc  avec 
un  tube  horizontal  TT,  qui  le  met  en  communication,  d'un  côté 
avec  les  laboratoires,  en  ouvrant  les  robinets  û,i,c,  et  de  l'autre 
par  le  tube  X  avec  l'atmosphère  ou  avec  l'enceinte  renfermant 
les  gaz  à  analyser,  en  ouvrant  le  robinet  R.  Une  tubulure,  munie 
d'un  robinet  r,  fait  communiquer  avec  un  soufflet  S. 

En  élevant  le  flacon  F,  l'eau  monte  dans  le  mesureur  et  le 
gaz  déplacé  est  chassé,  soit  dans  un  des  laboratoires  dont  le  ro- 
binet est  ouvert,  soit  à  l'extérieur  en  ouvrant  le  robinet  R.  En 
abaissant  le  flacon  F  au  contraire,  il  se  produit  un  vide  dans  le 
mesureur  et  les  gaz  sont  aspirés  soit  des  laboratoires,  soit  de 
l'enceinte,  suivant  les  robinets  qu'on  laisse  ouverts  ou  fermés. 
Chaque  laboratoire  se  compose  d'un  manchon  avec  deux  pe- 
tites tubulures  haut  et  bas;  la  tubulure  supérieure,  munie  d'un 
robinet  a,  i,  ou  c,  met  en  communication  avec  le  tube  horizon- 
tal TT  ;  la  tubulure  inférieure  plonge  dans  un  flacon  M,  N  ou  P, 
renfermant  chacun  un  réactif  particulier  et  muni  d'une  ouverture 
communiquant  à  l'extérieur  par  laquelle  on  fait  le  remplissage 
et  qu'on  peut  fermer  avpc  un  bouchon  en  caoutchouc.  Dans  le 
flacon  M,  le  réactif  est  une  lessive  de  soude  à  36**  Baume  pour 
l'absorption  de  l'acide  carbonique;  dans  le  second  flacon  N,  se 
trouve  une  dissolution  de  pyrogallate  de  potasse  pour  absorber 
Toxygène,  et  enfin  dans  le  flacon  P,  une  solution  de  protochlorure 
de  cuivre  ammoniacal  pour  absorber  l'oxyde  de  carbone.  Le 
pjnrogallate  de  potasse  et  le  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal 
absorbant  l'oxygène,  on  les  recouvre,  dans  les  flacons,  d'une  cou- 
che de  I  centimètre  d'huile  de  pétrole  pour  empêcher  le  contact 
de  l'air. 

Les  laboratoires  A  et  B  renferment  un  grand  nombre  de  tubes 
Ser.  7 
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de  verre  qui  sont  mouillés  par  les  réactifs,  quand  ils  montent 
dos  flacons  inférieurs  comme  nous  le  verrons,  et  qui  présentent 
une  grande  surface  aux  gaz  qui  viennent  ensuite  les  remplir  par 
le  tube  TT.  On  rend  ainsi  l'absorption  beaucoup  plus  rapide. 

Dans  le  laboratoire  C  se  trouve  un  rouleau  de  toile  de  cuivre 
rouge  qui  a  pour  effet,  non  seulement  d'augmenter  la  surface 
d'absorption,  mais  encore,  en  se  dissolvant  dans  le  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  de  produire  du  protochlorure  de  cuivre  et  de 
régénérer  ce  réactif. 

Pour  faire  l'analyse  des  gaz  de  la  combustion,  on  opère  de  la 
manière  suivante. 

Remplissage  des  laboratoires,  —  On  ouvre  le  robinet  R  pour 
mettre  en  communication  avec  l'atmosphère,  et  on  élève  le 
flacon  F  à  une  hauteur  convenable  ;  Teau  acidulée  monte  dans  le 
mesureur  K  et  chasse  Tair  qui  s'y  trouve.  Quand  il  est  plein 
d'eau,  on  ferme  le  robinet  R  et  on  ouvre  le  robinet  a  (les  robinets  b 
et  c  restent  fermés)  et  on  enlève  le  bouchon  du  flacon  M.  En 
abaissant  le  flacon  F  on  produit  dans  le  mesureur  l'aspiration 
de  l'air  du  laboratoire  A  qui  se  remplit  de  la  lessive  de  soude 
contenue  dans  le  flacon  inférieur  M.  On  amène  le  niveau  du  li- 
quide jusqu'au  trait  de  repère  gravé  sur  le  tube  étroit  qui  sur- 
monte le  laboratoire  ;  puis  on  ferme  le  robinet  a. 

On  ouvre  ensuite  le  robinet  R  et  en  élevant  l'aspirateur  on 
remplit  de  nouveau  le  mesureur  ;  puis  refermant  R  et  ouvrant 
i,  on  retire  le  bouchon  du  flacon  N  et  on  baisse  F  ;  on  aspire 
ainsi  dans  le  laboratoire  B  le  pyrogallate  jusqu'au  trait  de  repère 
du  tube  étroit  qui  le  surmonte.  On  ferme  alors  le  robinet  i,  et 
en  opérant  les  mêmes  manœuvres  pour  le  laboratoire  C,  on  le 
remplit  de  protochlorure  de  cuivre  jusqu'au  repère.  L'appareil 
est  alors  disposé  pour  l'absorption  des  gaz. 

Prise  des  gaz  à  analyser.  —  On  ouvre  le  robinet  R,  puis  on 
élève  le  flacon  F  de  manière  à  remplir  le  mesureur  K  jusqu'au 
trait  supérieur  o.  On  referme  R  et  on  établit  par  le  tuyau  X  la 
communication  avec  le  carneau  de  fumée  d'où  on  veut  extraire 
le  gaz  à  analyser. 
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On  ouvre  le  robinet  r  et  en  faisant  fonctionner  le  soufflet  on 
aspire  les  gaz  dans  le  tube  X  que  Ton  purge  ainsi  de  l'air  ou  des 
gaz  provenant  d'une  opération  précédente.  Il  faut  faire  fonction- 
ner le  soufflet  assez  longtemps  pour  être  sûr  que  la  purge  est 
complète,  et  que  le  tube  X  est  bien  plein  de  gaz  à  analyser.  On 
ferme  alors  r  et  on  ouvre  R  ;  en  baissant  le  flacon  F,  on  aspire 
les  gaz  qui  viennent  remplir  le  mesureur  jusqu'à  la  division  loo; 
on  ferme  alors  le  robinet  R. 
On  a  ainsi  dans  le  mesureur  loo  centimètres  cubes  de  gaz. 
Dosage  de  Vacide  carbonique.  —  On  ouvre  le  robinet  a  et  on 
élève  le  flacon  F.  L'eau  chasse  les  gaz  du  mesureur  dans  le  labo- 
ratoire A  au  contact  des  tubes  mouillés  par  la  lessive  de  soude 
qui  descend  dans  le  flacon  M.  L'acide  carbonique  est  absorbé  ; 
on  abaisse  le  flacon  F,  les  gaz  repassent  dans  le  mesureur  et  le 
laboratoire  A  se  remplit  de  lessive  ;  on  ramène  celle-ci  jusqu'au 
Irait  de  repère,  puis  on  ferme  le  robinet  a.  On  place  le  flacon  F 
de  manière  que  l'eau  y  soit  au  même  niveau  que  dans  le  mesu- 
reur, afin  que  dans  celui-ci  le  gaz  se  trouve  à  la  pression  atmo- 
sphérique. On  lit  alors  le  volume  occupé  et  la  différence,  entre 
les  volumes  avant  et  après  l'absorption,  donne  le  volume  de  gaz 
acide  carbonique  retenu  par  la  soude  ;  il  faut  faire  repasser  le  gaz 
plusieurs  fois  dans  le  laboratoire,  puis  le  ramener  chaque  fois 
dans  le  mesureur  jusqu'à  ce  que,  deux  lectures  consécutives  don- 
nant le  même  résultat,  on  soit  sûr  que  l'absorption  est  complète. 
Dosage  de  l'oxygène.  —  En  laissant  fermés  les  robinets  a  et  C  et 
ouvrant  le  robinet  b,  on  fait  passer,  en  élevant  le  flacon  F,  les  gaz 
dans  le  laboratoire  B,  au  contact  de  la  dissolution  de  pyrogallate 
de  potasse  qui  absorbe  l'oxygène,  et  on  mesure  le  volume  ab- 
sorbé en  faisant  repasser  le  gaz  dans  le  mesureur,  comme  nous 
Tavons  indiqué  pour  le  dosage  de  l'acide  carbonique.  On  s'as- 
sure par  deux  lectures  successives  concordantes  que  l'absorption 
est  complète. 

Dosage  de  V oxyde  de  carbone.  —  On  opère  de  la  même  manière 
pour  faire  passer  les  gaz  restants  dans  le  troisième  laboratoire  C 
où  la  dissolution  de  protochlorure  du  cuivre  absorbe  l'oxyde  de 
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carbone,  qu'on  dose  par  la  diminution  de  volume  en  faisant  re- 
passer dans  le  mesureur.  On  s'assure  de  la  même  manière  de 
l'absorption  complète. 

Dosage  de  V azote.  —  Enfin,  après  les  absorptions  dans  Jes  trois 
laboratoires,  le  volume  qui  reste  est  celui  de  Tazote  et  des  autres 
g-az  qui  ne  pouvaient  être  retenus  par  aucun  des  réactifs.  On 
admet  pratiquement  que  Tazote  forme  la  totalité  de  ce  reste  dans 
l'analyse  des  gaz  de  la  combustion. 

L'appareil  Orsat  ne  saurait  donner  des  résultats  d'une  grande 
précision,  mais,  en  pratique,  il  fournit  les  indications  les  plus 
utiles  sur  la  marche  des  foyers  ;  il  sert  de  guide  pour  le  règle- 
ment de  l'épaisseur  du  combustible  sur  la  grille,  pour  la  manœu- 
vre du  registre  de  tirage,  l'intervalle  de  temps  entre  deux  char- 
gements, etc.  Il  devrait,  à  notre  avis,  se  trouver  dans  toute 
grande  usine  à  proximité  des  fourneaux  et  c'est  pour  cela  que 
nous  avons  cru  devoir  entrer  dans  quelques  détails  sur  son 
fonctionnement. 
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TEMPÉRATURE  DE  LA  COMBUSTION 

63.  La  température  produite  par  la  combustion  dépend  d'un 
grand  nombre  d'éléments,  de  la  nature  du  combustible,  de  celle 
du  comburant,  de  leurs  proportions  relatives,  de  leurs  tempéra- 
tures initiales,  du  milieu  où  s'opère  la  combustion,  etc. 

En  général  la  chaleur  M  dégagée  par  un  foyer  quelconque 
peut  se  diviser  en  deux  parties  :  la  chaleur  R  rayonnée  sur  les 
parois  de  l'enceinte  où  s'opère  la  combustion,  et  qui  est  absorbée 
et  transmise  par  ces  parois  ;  la  chaleur  G  employée  à  élever  la 
température  des  gaz  de  la  combustion  : 

M  =  R4-G. 

La  chaleur  rayonnée  R  dépend  de  la  température  du  foyer,  de 
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Fig.  i3. 


la  nature  et  de  la  température  de  Tenceinte.  Quand  au-dessus 
du  foyer  se  trouve  une  chaudière  renfermant  de  Teau  (fig.  i3), 
les  parois  sont  à  une  température  bien  infé- 
rieure à  celle  du  foyer,  et  la  chaleur  trans- 
mise par  rayonnement  est  considérable. 
Souvent  la  valeur  de  R  est  supérieure  à 
celle  de  G;  celte  valeur  dépend  de  circon- 
stances dont  nous  ne  pouvons  encore  déter- 
miner TinQuence,  mais  que  nous  étudierons 
plus  loin. 

Pour  le  moment  nous  examinerons  le  cas 
le  plus  simple,  celui  où  le  foyer  est  placé  dans  une  enceinte  en 
maçonnerie  (fig.  i4);  que  nous  supposerons 
assez  épaisse  pour  qu'on  puisse  admettre 
qu*il  ne  se  perd  pas  de  chaleur  à  travers  ses 
parois. 

Dans  ces  conditions,  la  température 
des  parois  est  à  peu  près  la  même  que 
celle  du  foyer;  il  y  a  rayonnement  réci- 
proque à  la  même  température  ;  les  parois 
rendent  ce  qu'elles  reçoivent,  de  sorte 
que  la  chaleur  transmise  par  rayonnement  est  nulle  : 


R 


Il  résulte  de  là  que  toute  la  chaleur  produite  par  la  combus- 
tion est  employée  à  élever  la  température  des  gaz  qui  se  déga- 
gent du  foyer  et  qu'on  a  : 


=  G. 


Pour  calculer  la  température  du  foyer,  il  suffit  donc  de  déter- 
miner, d'un  côté,  la  quantité  de  chaleur  M  fournie  par  la  combus- 
tion et,  de  l'autre,  la  nature  et  le  poids  des  gaz  produits  et  qui 
doivent  l'absorber  par  leur  élévation  de  température.  Voici  la 
marche  à  suivre  : 
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64.  Température  q[uand  la  chaleur  rayonnée  est 
nulle.  —  Désignons  par  P  le  poids  de  combustible  brûlé,  par  C 
sa  chaleur  spécifique  et  par  8  sa  température  initiale  quand  on 
rintroduit  dans  le  foyer;  de  même  par  P'  le  poids  du  comburant 
(oxygène  ou  air),  par  C  sa  chaleur  spécifique  et  par  8'  sa  tempé- 
rature d'arrivée  au  foyer. 

Soit  N  la  puissance  calorifique  du  combustible;  si  la  combus- 
tion était  complète  dans  le  foyer,  la  chaleur  dégagée  serait  PN, 
mais,  le  plus  souvent,  une  portion  des  gaz  combustibles  ne  brûle 
qu'après  ou  même  ne  brûle  pas  du  tout,  et  en  désignant  par  m 
la  fraction  réellement  brûlée  dans  le  foyer,  la  chaleur  dégagée 
est  seulement  mPN. 

Si  on  ajoute  à  cette  quantité  la  chaleur  renfermée  dans  le  com- 
bustible h  partir  de  o**,  soit  PC6  et  la  chaleur  renfermée  dans  le 
comburant  P'C'6',  la  chaleur  totale  fournie  au  foyer,  en  comptant 
à  partir  de  o**,  est 

M=:PCÔ4-P'C'8'-f-mPN. 

C'est  cette  chaleur  qui  élève  la  température  des  gaz  de  la  com- 
bustion au-dessus  de  o*. 

En  désignant  par  p,  p,  p"  les  poids  des  divers  produits  de  la 
combustion,  par  c,  c,  c''  leurs  chaleurs  spécifiques  respectives 
et  par  T  leur  température  commune,  après  la  combustion,  la 
chaleur  absorbée,  en  comptant  également  à  partir  de  o**,  est  : 

G={pc'\'pc-i-p'c')T=Tl>pc. 

Dans  rhypothèse  faite  de  parois  en  maçonnerie  ne  laissant 
pas  perdre  de  chaleur,  on  a  M  =  6,  et 

PCÔ4-P'C'0'-f-mPN  =  TS;>c; 
par  suite 

PCe-l-P^CV  +  mPN  .  . 

^""  ^pc  '  ^'^ 

Telle  est  la  formule  générale  qui  donne  la  température  dans  le 
cas  d'un  foyer  avec  parois  imperméables  à  la  chaleur. 
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On  voit  d'après  cette  expression  que  la  température  de  la  com- 
bustion sera  d'autant  plus  élevée  que  les  températures  initiales 
ô  et  ô'  le  seront  elles-mêmes  davantage  et  que  le  poids  S/?  des 
gaz  dégagés  sera  plus  faible. 

Pour  avoir  de  hautes  températures,  il  y  a  donc  intérêt  à  chauf- 
fer le  combustible  et  le  comburant  avant  leur  combinaison,  c'est 
ce  qu'on  fait  dans  nombre  d'applications  industrielles. 

Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  sauf  pour  l'hydrogène  dont 
la  proportion  est  toujours  assez  faible,  étant  assez  peu  différentes 
de  o,a4,  on  peut,  pour  un  calcul  approximatif,  simplifier  la  for- 
mule en  prenant  la  chaleur  spécifique  moyenne  des  produits  de 
la  combustion.  En  désignant  par  A  le  poids  de  comburant 
employé  à  la  combustion  de  i  kilogr.  du  combustible,  le  poids 
total  du  comburant  est  P'— PA,  et  comme 

S;;c  =  o,24P(A4-i), 

on  trouve,  en  substituant  dans  la  formule  (i)  ci-dessus, 

Ce+AC^e^-l-mN 

~      0,24  (A  4-1) 

La  température  est  indépendante  du  poids  de  combustible  em- 
ployé. 

Si  le  combustible  et  le  comburant  sont  pris  à  la  même  tempé- 
rature 0,  et  si  les  chaleurs  spécifiques  sont  égales  à  0,24,  ce  qui  est 
approximativement  exact  dans  nombre  de  cas,  on  a  simplement 

o,24(A4-i)  ^ 

65.  Applications.  —  Appliquons  la  formule  à  divers  cas 
particuliers. 

Nous  supposerons  la  combustion  complète,  c'est-à-dire  m=  i, 
les  températures  initiales  6  =  0  et  ô'=o,  la  formule  (i)  se  réduit  à 

llpc  se  rapportant  à  i  kilogr.  du  combustible. 
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Corabustion  du  carbone.  N  =  8o8o. 
Avec  Toxygènc  pur,  2^0=10,793  : 

n.      8080  o  „ 

Avec  Tair  en  volume  exact,  S;>c=2,97i  : 
^      8080  ^^^ 

T=: =2  753^ 

2.971 
Avec  Fair  en  volume  double,  S;;c=:5,73i  : 
r.      8080 

^=5;^='4o9^ 

Combustion  de  Tliydrogène.  N  =  29000. 
Avec  Toxygène  pur  : 

4,32 


Avec  Tair  en  volume  exact  : 


^       2QOOO  ^      ^ 

Avec  Tair  en  volume  double  : 

_       2Q000  ,      „ 

19,50 

Combustion  de  Toxyde  de  carbone.  N=:  2  4o3. 

Avec  l'oxygène  pur  : 

2  4o3  ^  „ 

0,34      ^      ^ 

Avec  Tair  en  volume  exact  : 


T=— ^-Zrr=:2  979^ 

o,8o6d        ^^^ 
Avec  un  volume  d'air  double  : 

2  4o3 

Pour  la  houille  de  composition  indiquée  (eo)  et  brûlant  avec 
un  volume  d'air  deux  fois  plus  grand  que  celui  qui  est  stricte- 
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meut  nécessaire,  on  trouverait  en  admettant  N  =  8000  : 

8000        ,     ^ 
^=5438  =  "^^'- 

En  appliquant  la  formule  approximative  (2)  : 

La  différence  est  peu  sensible  et  pratiquement  la  formule 
approchée  est  suffisante. 

66.  Influence  de  la  dissociation.  —  Les  températures 
obtenues  pour  la  combustion  avec  Toxygène  pur  sont,  en  réalité, 
beaucoup  plus  faibles  que  celles  trouvées  par  le  calcul. 

MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Débrayent  employé  le  chalumeau 
à  gaz  oxygène  et  hydrogène  à  la  fusion  du  platine  ;  ils  ont  déter- 
miné la  température  en  refroidissant  dans  Teau  la  masse  fondue 
et  en  mesurant  la  chaleur  abandonnée  au  moyen  de  la  chaleur 
spécifique  donnée  par  M.  Pouillet  et  de  la  chaleur  latente  donnée 
par  M.  Person. 

Ils  en  ont  déduit  la  température  de  combustion  qu'ils  ont  trouvée 
égale  à  aSoo*. 

D'un  autre  côté,  M.  Bunsen,  en  opérant  la  combustion  au 
moyen  d'un  eudiomètre  à  soupape,  a  déterminé  la  température 
de  la  combustion  à  volume  constant  par  l'accroissement  de  pres- 
sion, et  il  a  trouvé  2844*  avec  un  accroissement  de  pression  de 
8  à  9  atmosphères.  Ces  nombres  sont  bien  éloignés  de  celui  de 
6713  donné  par  le  calcul. 

Il  en  est  de  même  dans  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone 
par  l'oxygène;  M.  Sainte-Claire  Deville  a  trouvé  une  température 
de  2600  à  2700**  à  la  pression  atmosphérique,  M.  Bunsen  3000"* 
à  9  ou  10  atmosphères;  le  calcul  indique  7067°. 

Le  phénomène  de  la  dissociation,  découvert  par  M.  Sainte- 
Claire  Deville,  explique  ce  désaccord  apparent  entre  l'expérience 
et  la  théorie.  Le  calcul  suppose  que  la  combustion  est  complète, 
que  /?i  =  i,  tandis  qu'en  fait  elle  n'est  que  partielle.   A  partir 
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d'une  certaine  température,  correspondant  à  la  tension  de  disso- 
ciation, la  combinaison  ne  se  fait  plus  et  la  température  ne  peut 
s'élever  davantage.  Dans  le  mélange  gazeux,  il  reste  une  certaine 
quantité  d'hydrogène  et  d'oxygène  non  combinés  qui  se  com- 
portent comme  des  gaz  inertes.  La  température  plus  élevée 
observée  par  M.  Bunsen  s'explique  par  ce  fait  que  la  tempéra- 
ture de  dissociation  augmente  avec  la  tension,  comme  la  tempé- 
rature de  la  vapeur  saturée  avec  la  pression. 

En  partant  de  la  température  de  combustion  trouvée  par  ex- 
périence, on  peut  calculer  la  proportion  de  combustible  qui  ne 
s'est  pas  combinée. 

Ainsi,  pour  la  combustion  de  l'hydrogène  avec  l'oxygène,  dans 
l'expérience  de  MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray,  m  désignant 
la  fraction  d'hydrogène  réellement  combinée  par  i  kilo  employé, 
I — m  est  la  fraction  non  combinée. 

D'un  autre  côté,  le  poids  d'oxygène  amené  pour  la  combustion 
étant  8  kilos  par  i  kilo  d'hydrogène,  la  fraction  combinée  sera 
8m  et  celle  non  combinée  8(i — m). 

La  chaleur  dégagée  est  29000  m. 

Les  gaz  de  la  combustion  sont  : 

La  vapeur  d'eau  dont  le  poids  est    9  m. 
L'hydrogène  id.  (  i  —  m). 

L'oxygène  id.  8(1  — m). 

S'il  n'y  a  pas  de  perte,  la  chaleur  absorbée  par  ces  gaz  est 
égale  à  la  chaleur  dégagée  ;  on  a  la  relation 

290oom  =  9mX  o,48T-h(i  —  m)3,4oT4-8(i  —  m) 0,2182!, 
d'où  on  tire,  en  prenant  T=: 2  5oo, 

/n  =  o,45. 

Un  peu  plus  de  la  moitié  de  l'hydrogène  échappe  à  la  com- 
bustion. 

Dans  l'expérience  de  MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray, 
on  a  ainsi  : 

Vapeur  d'eau       o,45x9=:4No5      Vol.  -^7rT*  =  3"%o49 

0,000 
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Oxygène.   .  .       o,55x  8  =  4.40      Vol.  ^^  =   3,077 

o  55 
Hydrogène.  .       o,55xi=o,d5       Vol. — V-s-^  6,i45 

o,oo9i> 

Poids  total    =9Soo      Vol.  total.    i4"'%27i 

La  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  mélange,  c'est-à-dire  la 
tension  de  dissociation,  est  donc 

-^^^  =  o'S353     à     2  5oo\ 
14*271 

On  peut  de  même  déterminer  quelle  est  dans  Texpérience  de 
M.  Bunsen  la  fraction  d'hydrogène  réellement  combinée. 

Le  calcul  se  fait  de  la  même  manière,  mais  avec  cette  diffé- 
rence essentielle  que,  le  volume  ne  variant  pas,  il  faut  prendre 
les  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant. 

On  a  ainsi  la  relation 

0,480,^     ,  .3,40^     o,  .0,2182^ 

2Qooom  =  Qm    '^,     T-h(i  — m)— 7-T  +  8(i-~m)-^ — T, 

d  où  on  lire,  en  faisant  T=  2844  • 

m=o,347. 

2 
Ainsi  o,653,  soit  environ  les  5  de  l'hydrogène,  échappent  à  la 

combustion  ;  on  trouve  : 

Poids  de  vapeur.  .  0,347  X  9=3'',  1 23,    Vol.  à  0010,76.  3"%884. 

Poids  d'oxygène.  .  o,653x8— 5  ,224,    Vol 3    ,653. 

Poids  d'hydrogène.  o,653.  Vol 7    ,296. 

Le  poids  total  est  9,  et  le  volume  total  i4,833,  à  o**  à  la  pres- 
sion 0,76. 

Le  volume  d'hydrogène  et  d'oxygène^  avant  la  combinaison, 
était  : 

+-—==  11,173  +  5,594=  i6°'S767. 


0,0895      1,43 
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La  tension  devenant  j  k  \a,  température  2  844*  sans  que  le 
volume  change,  on  a,  pour  déterminer  j,  la  relation 

J=^|y^(iH-a.2844)  =  o,844Xii,437=io-Sii 

j=io'»,ii; 
en  conséquence  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  mélange  est 

Ce  serait  la  tension  de  dissociation  à  2844^*. 

Dans  la  combustion  par  Tair,  les  températures  observées  dif- 
fèrent moins  des  températures  calculées. 

Ainsi  pour  les  combustibles  carbone,  hydrogène  et  oxyde  de 
carbone,  le  calcul  donne,  quand  la  combustion  se  fait  avec  un 
volume  d'air  exactement  suffisant,  des  températures  de  2700  à 
2  800**.  En  fait  la  température  ne  paraît  pas  dépasser  1 700°  à  1 800**. 

La  différence  s'explique  par  la  dissociation,  et  aussi  par  les 
pertes  à  travers  les  parois  qui,  à  ces  températures  élevées,  sont 
toujours  très  importantes,  et  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte 
dans  le  calcul. 

Dans  le  cas  de  la  combustion  par  un  volume  d'air  double,  la 
différence  entre  les  températures  trouvées  par  le  calcul  et  les 
températures  observées  sont  encore  beaucoup  moins  grandes  et 
la  transmission  à  travers  les  parois  suffit  pour  l'expliquer. 

67.  Température  dans  la  combustion  à.  volume  cons- 
tant. —  Lorsque  la  combustion  se  fait  à  volume  constant,  il 
faut,  comme  nous  l'avons  fait  dans  les  calculs  relatifs  aux  expé- 
riences de  M.  Bunsen,  prendre  les  chaleurs  spécifiques  à  volume 
constant,  mais  comme  il  y  a  quelques  doutes  sur  la  constance  des 
chaleurs  spécifiques  aux  températures  élevées,  on  peut,  ainsi 
que  M.  Berthelot  l'a  indiqué,  obtenir  par  le  calcul  deux  limites 
entre  lesquelles  la  température  est  comprise  sans  avoir  besoin 
des  chaleurs  spécifiques  et  en  mesurant  simplement  la  pression 
produite  au  moment  de  la  combinaison. 
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Désignons  par  V  le  volume  de  la  bombe  calorimétrique  (15) 
occupée  par  les  deux  gaz  qui  doivent  se  combiner  ;  avant  l'explosion 
leur  température  est  t^  et  la  pression  p^.  S'ils  se  combinaient  à 
pression  et  température  constantes,  il  y  aurait,  par  la  combinaison 
même,  une  réduction  k  de  volume,  de  sorte  que  le  volume  du 
composé  serait  AV. 

La  combinaison  n'étant  pas  complète,  soit  m  la  fraction  com- 
binée, p  la  pression  et  /  la  température  du  mélauge  de  gaz  après 
Texplosion. 

Le  volume  du  composé  produit  h  p  et  t  est  : 

mk\  ^ 

P     i+a^o 

Le  volume  des  gaz  non  combinés  : 

/  \^rPo     ^'^'^ 

^  ^     P     i  +  a'o 

La  somme  des  volumes  étant  constante  et  égale  à  V,  on  a  : 

* 

^. ^(mÂr-hi  — m)=i, 

P     '+«^0 

d'où  on  tire,  -  étant  égal  à  278, 
a 

La  valeur  de  m  est  égale  à  i  pour  la  combustion  complète  et 
on  a,  dans  ce  cas  : 

C'est  la  valeur  maximum  de  la  température. 
La  valeur  minimum  de  m  est  o,  et  on  a  : 

CiB.  =  (ii73  +  0  TT  ""^73. 
ro 

C'est  la  valeur  minimum  de  t. 

La  valeur  réelle  se  trouve  nécessairement  comprise  entre  ces 

valeurs  extrêmes. 


CHAPITRE   II 
TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR 


68.  Préliminaires.  —  Pour  utiliser  la  chaleur  dégagée  dans 
la  combustion  il  faut  la  transmettre,  au  moyen  d'appareils  con- 
venablement disposés,  aux  corps  qui,  sous  son  influence,  doivent 
s'échauffer,  se  transformer  ou  se  décomposer.  La  connaissance 
des  lois,  suivant  lesquelles  s'effectue  la  transmission,  est  néces- 
saire pour  donner  à  ces  appareils  les  dispositions  les  plus  effi- 
caces, en  vue  du  but  à  atteindre,  et  pour  réaliser  la  meilleure 
utilisation  du  combustible. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  la  transmission  de  la 
chaleur  sont  des  plus  complexes. 

D'éminents  physiciens  se  sont  occupés  de  la  recherche  des  lois 
qui  les  régissent  et  leurs  travaux  ont  donné  d'importants  résul- 
tats, mais  on  est  encore  trop  souvent  obligé  de  se  contenter,  dans 
les  applications,  de  données  et  de  formules  approximatives,  repo- 
sant sur  des  faits  incomplètement  étudiés. 

Nous  allons  exposer,  aussi  simplement  que  possible,  au  point 
de  vue  spécial  des  applications,  les  lois  de  la  transmission  de 
la  chaleur  et  les  faits  d'observation  d'où  on  déduit  les  formules 
ou  les  nombres  qu'on  peut  employer  dans  l'étude  des  divers  ap- 
pareils de  chauffage. 
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69.  Classification.  —  L'expérience  indique  que  lorsque  des 
corps,  placés  dans  la  même  enceinte,  se  trouvent  à  des  tempéra- 
tures différentes,  l'équilibre  tend  toujours  k  s'établir  par  la 
transmission  de  la  chaleur  des  molécules  les  plus  chaudes  aux 
plus  froides. 

Cette  transmission  peut  s'effectuer  de  plusieurs  manières  et 
on  peut  distinguer  quatre  modes  différents  de  transmission. 

l' Conductibilité; 

a**  Mélange  ; 

3*  Convection  ; 

4"  Radiation. 

La  transmission  s'opère  par  conductibilité  ou  conduction,  dans 
rintérieur  d'un  corps  ou  entre  deux  corps  en  contact,  par  la 
vibration  directe  de  molécule  à  molécule.  Dans  ce  mode,  qui 
s'applique  généralement  aux  solides,  la  transmission  s'effectue 
sans  que  les  positions  relatives  des  molécules  soient  changées. 

La  transmission  par  mélange  s'opère  ordinairement  entre  deux 
fluides.  L'équilibre  de  température  s'établit  encore  par  le  con- 
tact direct  des  molécules,  mais  les  positions  relatives  ne  restent 
pins  les  mêmes. 

La  transmission  par  convection  s'effectue  d'un  corps  solide  à 
un  fluide  froid,  ou  inversement  d'un  fluide  chaud  à  un  corps 
solide.  La  transmission  se  fait  toujours  par  contact,  les  molé- 
cules du  fluide  se  déplaçant  au  contact  de  la  surface  du  solide. 

La  transmission  par  radiation  s'opère  dans  des  conditions 
toutes  différentes;  elle  s'effectue  à  distance.  Le  corps  chaud 
émet  dans  tous  les  sens  des  rayons  calorifiques  et  la  chaleur  se 
transmet  par  les  vibrations  de  l'éther.  C'est  ainsi  que  le  soleil 
nous  envoie  sa  chaleur  à  travers  les  espaces  planétaires. 
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CONDUCTIBILITE 


70.  Lois  de  la  oonduotibilité.  —  La  trausmission  par  con- 
ductibilité ou  par  conduction  s'opère,  comme  nous  l'avons  dit, 
généralement  dans  les  corps  solides;  lorsque  les  diverses  parties 
se  trouvent  à  des  températures  différentes,  la  chaleur  se  trans- 
met de  la  plus  chaude  à  la  plus  froide  par  vibration  directe  de 
molécule  à  molécule. 

La  vitesse  de  propagation  de  la  chaleur  dépend  de  la  nature 
du  corps  et  de  la  différence  de  température.  Certains  corps  trans- 
mettent rapidement  la  chaleur  à  travers  leur  masse,  tels  sont 
les  métaux,  on  les  appelle  bons  conducteurs  ;  d'autres  corps,  tels 
que  le  bois,  les  tissus,  la  transmettent  lentement,  on  les  appelle 
mauvais  conducteurs. 

Les  lois  de  la  transmission  de  la  chaleur  par  conduction  sont 
les  mêmes  pour  les  corps  bons  et  mauvais  conducteurs;  les 
coefficients  seuls  sont  différents. 

Considérons  un  corps  solide,  un  mur  par  exemple  (fig.  i5), 
terminé  par  deux  faces  parallèles  AB,  A'B'  ;  supposons  que  par  un 
moyen  quelconque  on  maintienne  constantes 
les  températures  de  ces  deux  faces.  Si  la 
température  /  de  la  face  AB  est  plus  grande 
que  celle  /'  de  la  face  A'B',  la  chaleur  va  se 
propager  de  la  première  à  la  seconde  par 
conductibilité  et  la  loi  de  transmission,  quand 
le  régime  est  établi,  est  la  suivante  : 

Im  quantité  de  chaleur,  qui  passe  d'une 
face  à  Vautre  d'une  paroi,  est  proportionnelle 
à  la  surface  de  transmission,  à  la  différence  de  température  des 
deux  faces,  au  temps  et  en  raison  inverse  de  V épaisseur. 
Elle  est  exprimée  par  la  formule 


Fig.  i5. 


t-f 
M  =  S.C z 


(0 


dans  laquelle 
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M  représente,  en  calories,  la  quantité  de  chaleur  transmise  ; 

S,  la  surface  de  transmission  que  nous  évaluerons  en  mètres 
carrés; 

/,  /'  les  températures  des  deux  faces  de  la  paroi,  comptées  en 
degrés  centigrades; 

c,  le  temps  compté  en  heures  ; 

€y  Fépaisseur  de  la  paroi  en  mètres  ; 

C,  un  coefficient  qui  dépend  de  la  nature  des  corps  et  qu'on 
appelle  coefficient  de  conductibilité. 

On  peut  définir  C  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  dans  une 
heure,  par  mètre  carré  de  surface,  pour  un  mètre  d'épaisseur  et 
pour  une  différence  de  température  de  i**;  c'est  en  effet  la  valeur 
de  M,  lorsqu'on  fait  dans  la  formule  (  i) 

8=1       5=1       e=i  t—t'=i\ 

Cette  loi  est  vraie  pour  une  tranche  quelconque  ABA^'B''  de  la 
paroi  (lig.  i6),  d'épaisseur x  ;  la  quantité  de  chaleur  qui  la  traverse 
est  la  même  que  pour  la  paroi  tout  entière  et,  en  désignant  par 
j  la  température  dans  le  plan  A^B",  on  a  : 


et  par  conséquent 


t  —  r 


t—Y  t—t 

se :I::  =  SC 


X  e 

d'où  on  tire 

équation  d'une  ligne  droite  qui  donne  la  température  d'un  point 
quelconque  dans  l'épaisseur  de  la  paroi. 

Cette  température  peut  se  déterminer  par  une  construction 
graphique  fort  simple.  Soit  une  droite MN  (fig.  i6),  perpendiculaire 
commune  aux  deux  faces  AB,  A'B'  ;  prenons  sur  chacune  de  ces 
faces,  à  partir  de  MN,  deux  hauteurs  MF,  NH  représentant,  à  la 
même  échelle,  les  températures  correspondantes  t  et  t*  et  joignons 
Ser.  8 
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FH.  En  élevant  une  perpendiculaire,  en  un  point  quelconque  C  de 

l'épaisseur  du  mur,  jusqu'à  la  rencontre,  en  D,  de  FH,  la  longueur 

CD  interceptée  représentera  la  température  j- 

en  ce  point.  En  effet,  si  on  mène  ED  et  GH 

parallèles  à  MN,  on  a  : 


or 


ou 


et  comme  MF=^, 


CD=:ME  =  MF-EF; 


EF 
FG 


ED 

gh' 


JC 


EF  =  7(/-0, 


CD=t--{t-f), 


ce  qui  est  la  valeur  trouvée  ci-dessus  pour  y. 

71.  Conductibilité  des  métaux. —  Plusieurs  physiciens 
se  sont  occupés  de  la  détermination  du  rapport  des  conductibi- 
lités des  métaux.  On  trouve  le  détail  des  expériences  dans  les 
traités  de  physique. 

Despretz  se  servait  d'une  barre  creusée,  à  des  intervalles  équî- 
distants,  de  petites  cavités  pleines  de  mercure  dans  lequel  plon- 
geaient des  thermomètres.  On  chauffait  la  barre,  à  température 
constante,  à  une  extrémité,  et  on  observait  les  températures  dé- 
croissantes des  thermomètres. 

On  démontre,  en  admettant  la  loi  de  conductibilité  ci-dessus, 
que,  pour  une  barre  plongée  dans  une  enceinte  à  une  tempéra- 
ture 0,  la  température  j,  à  une  distance  quelconque  a:  de  l'ori- 
gine maintenue  à  la  température  /,  est  donnée  par  la  relation 

e  est  la  base  des  logarithmes  népériens. 

X    K 

a'  =  - .  —;  c'est  une  constante  pour  la  même  barre, 
w   C  *^ 
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•/  est  le  périmètre  ; 

u  la  section  ; 

K  le  coefficient  de  transmission  de  la  surface  de  la  barre  dans 
l'enceinte  ; 

C  le  coefficient  de  conductibilité. 

En  prenant  des  barres  de  différentes  matières,  mais  de  même 
forme,  de  mêmes  dimensions  et  recouvertes  du  même  enduit,  on 
avait  les  mêmes  valeurs  pour  x»  pour  w,  et  pour  K.  La  valeur  de 
C  était  seule  différente. 

En  observant  les  températures  y  et  y\  aux  mêmes  distances, 

pour  deux  barres  de  matières  différentes,  on  en  déduisait  les 

C 
valeurs  correspondantes  a  et  a',  et  ensuite  les  rapports  -,  des 

VJ 

conductibilités  par  la  relation 


§=©■• 


Les  expériences  ont  vérifié  l'exactitude  de  la  loi  (afo),  en  don- 
nant pour  deux  barres  et  à  toute  distance  un  rapport  constant 

C 
Pour^. 

MM.  Wiedemann  et  Franz  ont  également  déterminé  le  rapport 
des  conductibilités,  en  mesurant  la  décroissance  de  température 
d*une  barre  chauffée,  mais  au  lieu  de  thermomètres  ils  se  ser- 
vaient d'une  pince  thermo-électrique,  dont  ils  pouvaient  faire 
varier  la  position  sur  la  barre.  Ils  prenaient  beaucoup  de  précau- 
tions pour  éviter  les  chances  d'erreurs  et  rendre  régulières  les 
conditions  de  refroidissement;  leurs  résultats  présentent  plus 
de  concordance  que  ceux  de  Despretz. 

Voici  les  rapports  de  conductibilité  trouvés  par  Despretz  et 
par  MM.  Wiedemann  et  Franz.  On  a  représenté  par  loo  la  con- 
ductibilité du  métal  meilleur  conducteur. 
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RAPPORT    DES    CONDUCTIBIUTÉS. 


D'après  D'après 

M.  Despretz.    MH.  '\i\'iedemaan  et  Fraoz. 

Argent 97,3  100,0 

Cuivre 89,7  78,6 

Or 100,0  53,2 

Laiton »  28,6 

Zinc 36,3o  19,0 

Étain 30,39  '4)5 

Fer 37,43  11,9 

Acier »  11,6 

Plomb *7>96  8,5 

Platine 98,10  8,4 

Palladium »  6,3 

Bismuth »  1,8 

Despretz  a  trouvé  encore,  pour  un  certain  nombre  de  corps 
mauvais  conducteurs,  les  nombres  suivants  : 

Marbre 2,340 

Porcelaine 1,252 

Terre  des  fourneaux.  ...         i,i4 

On  voit  que  ces  résultats  sont  loin  d^être  concordants.  La  diffé- 
rence doit  surtout  provenir  de  la  pureté  plus  ou  moins  grande 
des  métaux  expérimentés.  On  adopte  généralement  ceux  déter- 
minés plus  récemment  par  MM.  Wiedemann  et  Franz. 

Ces  nombres  n'expriment  que  les  rapports  de  la  conduction 
de  différents  corps  à  celle  de  Tun  d'eux  pris  comme  terme  de 
comparaison  et  ne  permettent  pas  de  calculer,  en  calories,  la 
chaleur  transmise,  ce  qui  est  nécessaire  pour  les  calculs  d'ap- 
plications. 

Pour  faire  ce  calcul,  il  faut  connaître,  au  moins  pour  un  dos 
corps,  la  conduction  absolue  C,  telle  que  nous  l'avons  définie  ci- 
dessus;  on  la  détermine  ensuite,  pour  tous  les  autres,  au  moyen 
des  rapports  donnés  dans  le  tableau. 
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Péclet  a  fait  de  nombreuses  expériences  pour  obtenir  la  con- 
ductibilité absolue  de 
certains  corps. 

Pour  les  métaux,  il 
a  mesuré  directement 
la  conductibilité  du 
plomb,  au  moyen  d'un 
appareil  (fig.  17  et  18) 
qui  se  composait  d'un 
vase  en  fer-blanc  V 
plein  d'eau,  fermé  in- 
férieurement  par  la 
plaque  de  plomb  F 
dont  il  voulait  mesu- 
rer la  conductibilité. 
Dans  Taxe  de  ce  vase 
se  trouvait  un  tube 
mobile  en  cuivre  por- 
tant sur  sa  hauteur 
cinq  étages  de  palet- 
tes R,  et  à  sa  partie  inférieure  des  toiles  de  crin  K  (voir  détail 
fig:.  19),  qui  frottaient 
sur  la  plaque  métal- 
lique. Un  thermomè- 
tre T  était  placé  au 
milieu  du  tube  mo- 
bile. En  donnant  à  ce 
tube  un  mouvement  de 
rotation,  on  égalisait 
dans  la  masse  d'eau 
la  température  et  on 
renouvelait  constam- 
ment le  liquide  au-des- 
sus de  la  plaque  métal- 
lique. Ce  vase  était  entouré  par  un  second  Y  de  même  forme  et 


Fig.  18. 
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l'intervalle  rempli  de  coton  cardé  afin  d'empêcher  les  déperdi- 
tions de  chaleur. 

Au-dessous  se  trouvait  un  autre  récipient  M  M  également  plein 
d'eau,  qui  mouillait  la  face  inférieure  de  la  plaque  métallique. 
L'eau  était  renouvelée,  au  contact  de  la  surface,  par  les  rayons  rr 
en  tresse  d'une  roue  horizontale  qui  était  mise  en  mouvement 
par  un  pignon  et  une  manivelle  m. 

On  mesurait  les  températures  de  l'eau  des  deux  côtés  de  la 

paroi,  d'abord  au  commencement 
de  l'expérience,  puis  au  bout  d'un 
certain  temps  déterminé  ;  connais- 
sant les  poids  dft  l'eau  et  du  vase, 
on  pouvait  calculer,  d'après  Tac- 
_..     ^  croissement  de  la  température,  la 

quantité  de  chaleur  transmise,  el  la 
formule  (i)  donnait  la  valeur  du  coefficient  de  conductibilité. 

Pour  faire  ce  calcul,  Péclet  admettait  que  la  température 
de  la  face  métallique  était  la  même  que  celle  de  l'eau  renouvelée 
à  son  contact.  Cette  égalité  n'existe  jamais  complètement,  mais 
elle  est  d'autant  plus  approchée  que  le  renouvellement  du  liquide 
au  contact  de  la  paroi  est  plus  rapide.  Ce  renouvellement  est  telle- 
ment nécessaire,  que  Péclet  a  trouvé  que,  lorsqu'il  n'avait  pas 
lieu,  l'épaisseur  du  métal  avait  peu  d'influence  sur  la  transmis- 
sion. Nous  verrons  plus  loin  l'explication  de  ce  fait. 

En  opérant  ainsi,  Péclet  a  déduit  de  ses  expériences  que  le 
coefficient  de  conduction  absolue  du  plomb  est  i3,83^  c'est-à-dire 
que  le  nombre  de  calories,  qui  traversent,  en  une  heure,  une 
masse  de  plomb  de  i"''  de  surface  et  de  i  mètre  d'épaisseur, 
est  i3,83  pour  une  différence  de  i*  entre  les  faces  extrêmes. 

En  prenant,  d'après  Wiederaann  et  Franz,  le  rapport  de  la 
conductibilité  du  fer  à  celle  du  plomb,  on  trouverait,  avec  le 
nombre  ci-dessus,  que  le  coefficient  de  conduction  absolu  du 
fer  est 

i3,83x-^=iM. 
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On  pourrait  faire  un  calcul  analogue  pour  déterminer  la  conduc- 
tion absolue  des  divers  métaux. 

Ces  nombres  sont  beaucoup  trop  faibles.  Quelle  que  soit  la 
rapidité  du  renouvellement  de  Teau  au  contact  des  faces  métalli- 
ques, il  y  a  toujours  une  différence  de  température  entre  Teau  et 
le  métal  et  la  transmission  s'effectue  en  réalité,  dans  Texpérience 
de  Péclet,  en  vertu  d'une  différence  de  température  plus  faible 
que  celle  admise  dans  le  calcul.  De  plus,  malgré  toutes  les  pré- 
cautions prises,  il  devait  y  avoir  une  perte  de  chaleur  par  les 
parois  latérales  de  la  plaque.  Ces  circonstances  tendent  à  dimi- 
nuer les  valeurs  trouvées  du  coefBcient  de  conduction  du  plomb. 

M.  Newstad,  puis  M.  Angstroen,  ont  déterminé  la  conduction 
absolue  de  quelques  corps  et  notamment  du  fer  ;  ils  ont  trouvé 
par  i"  et  par  millimètre  d'épaisseur,  M.  Newstad  le  nombre  16,28 
et  M.  Angstroen  le  nombre  à  peu  près  égal  de  16,40.  La  moyenne 
des  deux  est  16, 34,  soit  pour  une  heure  et  i  mètre  d'épais- 
seur 

C=  16,34  X^—  =  58,8a, 

iOOO 

c'est-à-dire  que  par  mètre  carré  et  par  mètre  d'épaisseur  de 
fer,  il  passe  58"'-, 8a  par  heure  pour  une  différence  de  température 
de  1'. 

Ce  nombre  correspond  à  une  transmission  triple  de  celle 
donnée  par  Péclet. 

En  admettant  58,8a  pour  la  conductibilité  absolue  du  fer  et 
les  rapports  trouvés  par  MM.  Wiedemann  et  Franz,  on  obtient 
les  nombres  suivants,  pour  le  coefficient  de  conductibilité  C  des 
différents  métaux. 

CONDUCTIBILITÉ   DES   MÉTAUX. 

Yaleun  du  coerflcient  C, 

Argent 493 

Cuivre 36a 

Or a58 
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Valeurs  du  coefficient  C. 

Laiton ii6 

Zinc 93 

Étain 71,5 

Fer 58,82 

Acier 5y 

Plomb 41,8 

Platine ^ïyi 

Palladium 3i 

Bismuth 8,9 

Ce  sont  les  valeurs  de  C  qu'il  faut  porter  dans  la  formule 

e  ^         ' 
pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  transmise  en  calories. 

72.  Conductibilité  des  corps  mauvais  conducteurs.  — 

Pour  la  détermination  du  coefficient  de  conductibilité  des  corps 
mauvais  conducteurs,  Péclet  a  employé  plusieurs  méthodes. 

Dans  une  première,  le  corps,  dont  on  voulait  mesurer  la  con- 
duction, était  placé  entre  deux  sphères  creuses  concentriques. 
La  sphère  intérieure  était  remplie  d'eau  chaude  et  le  tout  était 
plongé  dans  un  récipient  d'eau  froide.  Des  agitateurs  réparlis- 
saient  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  la  température,  qui  était 
mesurée  par  des  thermomètres.  Péclet  observait  le  refroidisse- 
ment de  l'eau  intérieure  et  en  déduisait  la  chaleur  transmise  et 
la  conduction.  Il  a  opéré  ainsi  sur  le  sable,  la  poudre  de  bois 
d'acajou,  le  coton  cardé,  le  charbon  en  poudre  et  la  colle  d'ami- 
don; nous  donnerons  plus  loin  les  résultats. 

Dans  une  seconde  méthode,  Péclet  s'est  servi  d'une  chambre  M 
(fig.  20)  à  température  constante,  formée  de  deux  cylindres  con- 
centriques en  tôle  plombée,  dont  l'intervalle  était  rempli  d'eau 
continuellement  agitée,  par  des  plaques  fixées  à  des  tiges  de  fer 
sortant  par  les  douilles  F  F.  Des  thermomètres  T  T  donnaient 
la  température  de  l'eau.  Autour  des  cylindres,  se  trouvait  une 
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enveloppe  en  planches  de  sapin  formant  un  second  intervalle 
concentrique,  dans  lequel  des  lames  verticales  r,  z  en  métal 
mince,  de  o,io  de  hauteur,  étaient  soudées  sur  le  cylindre  plein 
d'eau  et  disposées  par  rangées  horizontales  au  milieu  des  inter- 
valles des  plaques  des  rangées  inférieures  et  supérieures.  Au 
moyen  de  cette  disposition,  Tair  atmosphérique  pénétrant  en  / 
dans  cet  intervalle  s'échauffait  en  descendant,  au  contact  des 
parois  et  des  lames  métalliques,  et  arrivait  dans  la  chambre,  à  la 


Fig.  30. 


température  même  de  cette  chamhre,  par  des  ouvertures  g,  g, 
ménagées  dans  le  bas;  il  s'échappait  ensuite  par  un  orifice  annu- 
laire /i,  hy  placé  dans  le  haut  et  dont  on  pouvait  faire  varier  la 
section  de  passage,  en  rapprochant  ou  éloignant  Tun  de  l'autre 
les  deux  demi-cylindres  P  et  P'  pleins  d'eau  à  la  température 
ordinaire  ;  on  réglait  ainsi  la  vitesse  de  l'air  ascendant. 

Pour  trouver  la  conductibilité,  Péclet  employait  des  cylindres 
creux,  formés  de  la  matière  dont  il  voulait  mesurer  la  conduc- 
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tîon  OU  de  doubles  cylindres  creux  concentriques,  abcd  et  ABCD, 
dans  rintervalle  desquels  on  mettait  la  matière.  Il  les  plaçait 
dans  la  chambre  M,  à  température  constante,  et  faisait  arriver 
en  V,  dans  le  cylindre  intérieur,  de  la  vapeur  dont  un  thermo- 
mètre donnait  la  température  qui  était  celle  de  la  paroi  inté- 
rieure du  cylindre  ;  pour  avoir  la  température  de  la  paroi  exté- 
rieure, Péclet  se  servait  d'un  ruban  métallique,  en  fer  et  en  cuivre 
soudés  en  deux  points,  et  en  communication  avec  un  galvano- 
mètre; il  appliquait  Tune  des  soudures  contre  la  paroi  en  K, 
Tautre  sur  la  surface  d'un  vase  cylindrique  placé  à  Textérieur, 
et  qui  renfermait  de  Teau  ;  on  chauffait  Teau  du  vase  cylindrique 
jusqu'à  ce  que  la  température  des  deux  soudures  fût  la  même, 
ce  qu'on  reconnaissait  à  ce  que  l'aiguille  du  galvanomètre  était 
ramenée  à  o**.  On  avait  ainsi  la  température  de  la  face  exté- 
rieure de  la  paroi  de  transmission,  et  au  moyen  de  la  formule  ( i) 
on  pouvait  calculer  le  coefficient. 

Enfin  Péclet,  dans  une  troisième  méthode,  employait  des 
plaques  rectangulaires  verticales,  isolées  sur  leur  pourtour,  dont 
une  des  faces  était  chauffée  par  la  vapeur  et  dont  l'autre  rayon- 
nait, par  une  ouverture  de  section  déterminée,  sur  un  des  pôles 
d'une  pile  thermo-électrique.  L'autre  pôle  recevait  le  rayonne- 
ment, par  une  ouverture  de  même  section,  de  la  paroi  mince  d'un 
vase  plein  d'eau,  qu'on  chauffait  de  manière  à  ramener  à  o® 
l'aiguille  d'un  galvanomètre,  disposé  comme  dans  la  deuxième 
méthode.  La  température  de  l'eau  était  alors  égale  à  celle  de  la 
seconde  face  de  la  plaque  expérimentée  ;  la  température  de  la 
première  face  était  celle  de  la  vapeur.  Connaissant  la  différence 
de  température,  la  formule  (i)  n""  90  donnait  le  coefiicient  de 
conductibilité. 

Les  expériences  de  Péclet,  sur  les  corps  mauvais  conducteurs, 
ont  donné  les  chiffres  suivants,  pour  les  coefficients  de  con- 
duction : 


MODES   DIVERS  DE  TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR. 


123 


Tableau  des  valeurs  du  coefficient  de  conductibilité  C 

(daprès  Péclel). 

Dni^nation  des  matières.  Densité.  Coefficient  C. 

Charbon  des  cornues  à  gaz i,6i  4)96i 

Marbre  gris  à  grains  fins 2,68  3,68 

Marbre  blanc  saccharolde  à  gros  grains 2,77  2,78 

Pierre  calcaire  à  grains  fins ^^^7  ^  a,34  i ,69  à  2,08 

Pierre  de  liais  à  bâtir  à  gros  grains 2,2a  à  !i,a4  i  ,27  à  1,82 

Plaire  ordinaire  gâché »  o,33 

Plâtre  très  fin  gâché i  ,a5  à  i  ,73  o  ,44  à  o,63 

Terre  cuite i, 85  à  1,98  o,5i  à  0,69 

Bois  de  sapin,  transmis,  perpendic.  aux  fibres.  0,48  0,093 

Id.                id.       parallèle       id.         .  »  0,170 

Bois  de  noyer      id.       perpendic.     id.         .  »  o,io3 

Id.                id.       parallèle        id.         .  »  0,174 

Bois  de  chêne,     id.       perpendic.     id.         .  »  0,211 

Liège 0,22  0,143 

Caoutchouc »  0,170 

Gatta  percha »  0,17a 

Colle  d  amidon i  ,017  0,425 

Verre 2,44  à  2,55  o,  75  à  0,88 

Sable  quartzeux i  ,47  0,27 

Brique  pilée,  gros  grains i  ,00  o,  189 

Id.         passée  au  tamis  de  soie 1,76  o,  i65 

Craie  en  poudire  un  peu  humide 0,92  o,  108 

Id.              lavée  et  séchée o,85  o,o8G 

Id.                      id.           et  comprimée.  1,02  o,io3 

Fécule  de  pomme  de  terre 0,71  0,098 

Cendres  de  bois o,45  0,06 

Poudre  de  bois  d*acaiou o,3i  o,o65 

Charbon  de  bois  ordinaire  en  poudre 0,41  à  0,49  0,079  ^  o,oSi 

Braise  de  boulang.            id.               0,25  o,G8 

Coke  pulvérisé 0,77  o,  160 

Limaille  de  fer 2,o5  o,i58 

Bioxyde  de  manganèse i ,46  o, i63 

GotoD  cardé  (quelle  que  soit  la  densité) »  0,040 

Laine  cardée »  0,044 

Molleton  de  coton »  0,040 

Id.     de  laine »  0,024 

Édredon >»  0,039 

Gab'oot  neuf »  o,o5o 

Toile  de  chanvre  neuve 0,54  o,o52 

Id.            vieille o,58  0,043 

Papier  blanc  à  écrire o,85  0,043 

Id.    gris  non  collé ..  0,48  o,o34 
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Péclet,  dans  son  édition  de  i843,  donne  encore  les  chiffres 
suivants  : 

Paille  hachée 0  =  0,07 

Terre  des  fourneaux  sèche.  ...       0  =  0,27 
Son G  =  0,20 

On  voit  que  le  coefficient  C  de  conduction  varie  dans  de  très 
grandes  limites,  suivant  la  nature  des  corps. 

Pour  l'argent  C=493,  pourle  coton  cardé  C= 0,04,  le  rap- 
port de  conductibilité  est— ^=12  3oo  environ. 
^  0,04 

Péclet,  en  opérant  sur  du  coton  cardé,  avait  remarqué  que  la 
transmission  était  indépendante  de  la  densité,  c'est-à-dire  du 
degré  de  compression,  et  il  en  avait  conclu  que  le  coefficient 
de  conduction  de  Tair  interposé  était  égal  à  celui  de  la  ouate, 
soit  0,04. 

Des  expériences  récentes  ont  donné  des  nombres  beaucoup 
plus  faibles  qui  s'accordent  avec  ceux  qu'on  déduit  de  ta  théorie 
mathématique  de  la  conductibilité. 

Air C  =  o,ooo288 

Oxygène 0,000294 

Azote 0,000282 

Acide  carbonique 0,000240 

Hydrogène 0,002016 

La  conductibilité  des  gaz  est  indépendante  de  la  pression. 

MÉLANGE. 

73.  Pour  transmettre  rapidement  la  chaleur  d'un  corps  chaud 
à  un  corps  froid,  le  moyen  le  plus  simple,  quand  il  est  possible, 
consiste  à  mettre  les  deux  corps  en  contact  par  un  mélange  in- 
time. Ce  moyen,  qui  n'est  praticable  pour  les  corps  solides  que 
lorsqu'ils  sont  réduits  en  poudre,  s'applique  très  simplement  aux 
fluides.  C'est  ainsi  que,  pour  chauffer  un  liquide,  on  peut  faire 
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arriver  de  la  vapeur  d'eau  (fig.  21)  dans  la  masse  par  un  tuyau 
percé  d*un  grand  nombre  de  petits  trous.  La  Vapeur  en  se  con- 
densant abandonne  sa  chaleur  de  vaporisation  et  élève  la  tem- 
pérature du  liquide  ;   c'est  ce   qu'on  appelle 
le  chauffage  par  barbotage. 

De  même,  dans  la  préparation  des  bains,  le 
chauffage  s'obtient  par  le  mélange  de  Teau 
chaude  à  80*"  ou  90**  avec  de  Teau  froide  dans 
des  proportions  convenables. 

Le  chauffage  des  cheminées  d'aérage  pour 
les  mines  et  de  ventilation  employées   pour  Fig.  ai. 

l'assainissement  des  lieux  habités  se  fait  sou- 
vent par  le  mélange  direct  des  gaz  de  la  combustion  d'un  foyer 
avecTair  vicié  aspiré  parla  cheminée. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  et  la  température  finale  du 
mélange  s'obtiennent  simplement  de  la  manière  suivante  : 

Si  les  corps  mélangés  ne  changent  pas  d'état,  s'il  n  y  a  ni 
combinaison,  ni  décomposition,  et  s'il  n'y  a  pas  de  perte  par  re- 
froidissement extérieur,  toute  la  chaleur  transmise  est  unique- 
ment employée  à  modifier  la  température. 

Soit  M  la  chaleur  transmise,  P,  C,  T,  le  poids,  la  chaleur  spéci- 
fique et  la  température  du  corps  chaud;  /?,  c,  /,  les  mêmes  quan- 
tités pour  le  corps  froid,  x  la  température  du  mélange  ;  on  a  : 

M=PC(T-:r)=;?c(a:~^), 
d'où 

VCT  +  pct 

X=:- 


et  par  conséquent, 


VC-\-pc 


Si  les  poids  des  deux  corps  sont  égaux  ainsi  que  les  chaleurs 
spécifiques, 

PC=/7C, 
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et  on  trouve 


j:= ,  et 

2 


M=Pc(îi-'). 


La  température  finale  est  la  moyenne  des  températures  initiales. 

S'il  y  a  changement  d'état,  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur 
latente  ;  ainsi  dans  le  chauffage  par  barbotage  de  la  vapeur  d'eau, 
si  nous  désignons  par  P  et  T  le  poids  et  la  température  de  la 
vapeur,  par  p,  t  et  c  le  poids,  la  température  et  la  chaleur  spé- 
cifique du  liquide  et  par  jc  la  température  du  mélange  après  la 
condensation,  on  a  : 

M  =  P(6o6,54-o,3o5T-x)=;>c(:r-^), 
d'où 

__  P  (606,5  H-  o,3o5  T)  -h  pet 

X —  ^ ) 

?-^pc 

et  en  substituant 

M  =  ^-^^(606,5-4-0,3051-/). 

Les  mêmes  équations  fourniraient  le  poids  P  de  vapeur,  à  une 
température  donnée  T,  nécessaire  pour  élever  un  poids  p  de 
liquide  à  une  température  déterminée  x. 

Si,  sous  l'action  de  la  chaleur,  il  y  a  combinaison  ou  décompo- 
sition, il  faut  tenir  compte  du  nombre  de  calories  dégagées  ou 
absorbées  par  l'action  chimique. 

La  transmission  de  la  chaleur,  par  mélange,  ne  peut  s'effectuer 
que  dans  des  cas  exceptionnels,  mais  c'est  le  mode  le  plus  simple 
et  le  plus  rapide  de  tous. 

RADIATION  ET  GONVEGTION  SIMULTANÉES. 

LOIS  DU  REFROIDISSEMENT. 

74.  Lorsqu'un  corps  chaud  se  trouve  dans  une  enceinte  à 
température  moins  élevée,  l'expérience  montre  qu'il  se  refroidit 
en  transmettant  sa  chaleur  à  l'enceinte  de  deux  manières. 
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i*  Par  radiation.  Le  corps  envoie  des  rayons  caloriques  à 
distance  et  dans  tous  les  sens. 

a*  Par  convection.  Le  corps  échauffe  à  son  contact  le  fluide 
qui  occupe  l'enceinte  ;  ce  fluide  se  déplace  sous  Finfluence  de 
l'accroissement  de  température  et  transporte  à  distance'  la  cha- 
leur qu'il  a  reçue. 

Ces  deux  modes  de  transmission,  par  radiation  et  par  convec- 
tion, sont  essentiellement  différents,  mais  comme  ils  se  pro- 
duisent généralement  d'une  manière  simultanée,  les  physiciens 
les  ont  étudiés  en  même  temps. 

Les  lois,  qu'ils  ont  déduites  de  leurs  expériences  portent  le 
nom  de  lois  du  refroidissement  parce  qu'ils  observaient  l'abais- 
sement de  température  du  corps  chaud,  mais  les  lois  de  la 
transmission  peuvent,  comme  nous  le  verrons,  se  déduire  faci- 
lement de  celles  du  refroidissement,  les  phénomènes  étant  inti- 
mement liés. 

Nous  étudierons  en  même  temps,  comme  on  l'a  toujours  fait, 
la  transmission  de  la  chaleur  d'un  corps  chaud  à  une  enceinte, 
par  radiation  et  convection  simultanées.  Nous  examinerons 
ensuite,  d'une  manière  spéciale,  la  convection  par  l'air  mis  en 
mouvement  par  des  causes  extérieures  et  la  convection  par  des 
liquides  et  par  la  vapeur. 

75.  Loi  de  Ne^wton.  —  Newton  a  donné,  sur  le  refroidisse- 
ment, une  loi  qui  porte  son  nom  et  qui  peut  se  formuler  de 
diverses  manières,  suivant  qu'on  considère  l'abaissement  de  tem- 
pérature ou  la  quantité  de  chaleur  transmise.  Dans  ce  dernier 
cas,  cette  loi  peut  s'énoncer  ainsi  : 

La  quantité  de  chaleur  transmise,  par  un  corps  chaud,  à  l'en- 
ceinte dans  laquelle  il  se  trouve,  est  proportionnelle  à  l'excès  de 
la  température  de  la  surface  du  corps  sur  celle  de  l'enceinte. 

Comme  d'ailleurs  cette  quantité  doit  être  proportionnelle  à  la 
sur£Gice  de  transmission  et  au  temps,  la  loi  est  représentée  par 
la  formule 

M  =  KS(/-0)^.  (i) 
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M,  nombre  de  calories  transmises  dans  le  temps  z  exprimé  en 
heures. 

S,  surface  du  corps  chaud  en  mètres  carrés. 

^,  température  de  cette  surface  en  degrés  centigrades. 

8,  température  de  Fenceinte  en  degrés  centigrades. 

K,  coefficient  de  transmission,  qu'on  peut  définir  :  la  quantité 
de  chaleur  transmise  par  heure,  par  mètre  carré,  pour  une  diffé- 
rence de  température  de  i®;  c'est  la. valeur  de  M  pour  8=  i,  ^=  i, 
et  /-e=:i*. 

La  loi  de  Newton  ne  fait,  comme  on  voit,  aucune  distinction 
entre  la  radiation  et  la  convection. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  source  de  chaleur  intérieure,  la  tempé- 
rature du  corps,  placé  dans  une  enceinte  à  température  plus 
basse,  diminue  progressivement;  le  corps  se  refroidit.  Si  on 
désigne  par  P  le  poids  du  corps,  par  C  sa  chaleur  spécifique,  par 
dt  l'abaissement  de  température  pendant  le  temps  infiniment 
petit  dz,  et  par  rfM  la  chaleur  transmise  pendant  ce  temps,  on  a 
les  relations 

rfM  =  SK(/-e)rf2 

rfM  =  -PCrf/, 

d'où  on  tire  en  les  combinant  : 

^Tz=¥c^''-'^'  (^) 

Le  rapport  — -7^ ,  de  l'abaissement  de  température  au  temps 

pendant  lequel  cet  abaissement  se  produit,  est  ce  qu'on  appelle  la 
vitesse  du  refroidissement.  Cette  vitesse  est  proportionnelle  à 
l'excès  de  température. 

Au  moyen  de  cette  équation,  quand  on  connaît  la  vitesse  de 
refroidissement,  on  calcule  le  coefficient  K  de  transmission. 

Mettons  sous  la  forme 

dt       SK  , 


/-e     PC 
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et  intégrons  ;  la  température  de   Tenceinte  restant  constante, 

on  a  : 

/^  étant  la  température  initiale  et  t^  la  température  finale,  ;:  la 
durée  du  refroidissement. 

Ainsi,  d'après  la  loi  de  Newton,  les  excès  de  température 
décroissent  en  progression  géométrique  lorsque  les  temps  crois- 
sent en  progression  arithmétique.  C'est  une  autre  manière  d'é- 
noncer la  loi  et  de  la  vérifier  expérimentalement,  en  observant 
le  refroidissement  d'un  corps. 

Pour  un  corps  dont  on  connaît  la  surface  S,  le  poids  P  et  la 
chaleur  spécifique  C,  on  observe  le  refroidissement  dans  une 
enceinte  à  8;  pendant  un  temps  z,  la  température  t^  s'abaisse  à  /^, 
et  l'équation  (3)  donne  la  valeur  de  K,  ce  qui  permet  de  vérifier 
si  cette  valeur  est  constante  quel  que  soit  l'excès  de  température. 

La  vitesse  de  refroidissement  s'obtient  par  l'équation  (a). 
Entin  la   quantité    de  chaleur    transmise  est    donnée  par  la 

relation 

M==FC(/o-/,)^,  (4) 

ou  bien,  en  remplaçant  PC  par  sa  valeur  : 


lognép^î^ 


L'expérience  indique  que  la  loi  de  Newton  se  vérifie  assez 
bien  quand  les  excès  de  température  ne  dépassent  pas  25°;  le 
coefficient  K  est  à  peu  près  constant.  Au  delà,  elle  donne,  pour 
les  quantités  de  chaleur  transmises  des  nombres  trop  faibles, 
ce  qui  prouve  que  le  coefficient  K  augmente  avec  l'excès  de 
température.  C'est  ce  qui  résulte  des  expériences  que  nous  allons 
rapporter. 

76.  Lois  de  Dulonget  Petit.  — Dulong  et  Petit,  dans  un 
travail  publié  en  iSSj,  ont  fait  connaître  les  résultats  de  leurs 
Ser.  9 
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expériences  sur  le  refroidissement.  Ils  ont  opéré  jusqu'à  des 
excès  de  température  de  200*'  et  établi  des  formules  qui  relient 
ensemble  tous  les  résultats. 

Ils  ont  employé,  comme  corps  chaud,  un  thermomètre  AB  à 
mercure  (fig.  22)  à  gros  réservoir,  surmonté  d'une  tige  communi- 
quant avec  ce  réservoir  par  un  tube  très 
étroit,  ce  qui  permet  d'échauffer  le  mer- 
cure sans  qu'il  se  produise  de  doubles 
courants  dans  la  tige,  et  par  conséquent 
sans  qu'elle  s'échauffe  ;  elle  conserve 
ainsi  la  température  de  l'enceinte  pen- 
dant le  refroidissement. 

La  boule  de  ce  thermomètre,  préalable- 
ment chauffé  sur  un  fourneau,  était  placée 
au  milieu  d'un  ballon  M  de  laiton,  enduit 
intérieurement  de  noir  de  fumée  et  dans 
lequel  on  pouvait  faire  le  vide  au  moyen 
d'une  machine  pneumatique  mise  en 
communication  par  le  tube  t.  Ce  ballon 
était  supporté  par  des  tiges  K,  K  au  mi- 
lieu d'un  vase  plein  d'eau  dont  on  main- 
tenait la  température  constante  par  un 
courant  de  vapeur.  La  tige  extérieure  du 
thermomètre  était  recouverte  d'un  man- 
chon en  verre  C  pour  empêcher  l'action 
de  l'air  atmosphérique. 

On  recouvrait  la  boule  du  thermomètre  de  diverses  substances, 
noir  de  fumée,  feuille  d'argent,  etc.  On  avait  ainsi  les  moyens 
d'observer  les  lois  du  refroidissement,  en  faisant  varier  l'excès 
de  température,  la  température  de  l'enceinte,  la  nature  de  la 
surface,  la  pression  dans  l'enceinte,  la  masse  et  la  surface  des 
thermomètres. 

Dulong  et  Petit  ont  reconnu  d'abord  que  la  chaleur  se 
transmet  à  l'enceinte,  comme  nous  l'avons  dit  (74),  de  deux 
manières,  par  radiation  et  par  convection,  de  sorte  que  la  quan- 


Fij^.  11. 
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lité  de  chaleur  transmise  doit  être  représentée  par  la  formule  : 

M=:R-f-F.  (i) 

M,  chaleur  totale  transmise  ; 

R,  chaleur  transmise  par  radiation; 

F,  chaleur  transmise  par  convection. 

Ils  ont  mesuré  séparément  chacune  de  ces  quantités  de 
chaleur. 

Pour  mesurer  la  chaleur  R,  transmise  par  radiation,  Dulong 
et  Petit  faisaient  le  vide  dans  le  ballon,  afin  d'éliminer  laction 
du  fluide  ambiant.  Ils  sont  arrivés  à  une  formule,  d'où  on  peut 
déduire  la  valeur  suivante  de  R  : 

R  =  A  {a'-  a»)  5^Aa«(a'-«-  i)  z, 

A  est  un  coefficient  qui  dépend  de  la  nature  de  la  surface  ; 
t#,  un  nombre  constant  =  1,0077  pour  tous  les  corps; 
/,  température  du  corps  chaud  ; 

G,  température  de  Tenceinte  ; 
z^  le  temps. 

En  examinant  la  formule  sous  la  forme 

R:=zA(a'-a«)3  (2) 

on  voit  que  R  peut  être  considéré  comme  la  différence  des  cha- 
leurs rayonnées  par  le  corps  et  par  Tenceinle,  chacun  d'eux 
rayonnant  en  vertu  de  sa  température  propre. 

Si  6=/,  la  chaleur  rayonnée  est  nulle. 

La  seconde  forme  fait  voir  que  la  chaleur  rayonnée  dépend, 
non  seulement  de  la  différence  de  température  /—O,  mais  encore 
de  la  température  0  de  l'enceinte. 

Dulong  et  Petit  n'ont  pas  déterminé  la  valeur  de  A  en  calories 
pour  les  différents  corps  ;  ils  se  sont  contentés  de  donner  le  rap- 
port d'après  les  pouvoirs  émissifs. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  par  radiation  étant  connue, 
il  â  suffi  de  mesurer  la  chaleur  totale  transmise  dans  un  ballon 
occupé  par  un  gaz,  et  d'en  retrancher  la  chaleur  rayonnée  au 
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moyen  delà  formule  précédente,  pour  avoir,  par  différence,  celle 
qui  est  transmise  par  le  contact  du  fluide  ambiant. 

Dulong  et  Petit  ont  relié  les  résultats  ainsi  obtenus,  par  une 
formule  qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 

F=-Bh-{t-by'^z.  (3) 

B,  coefficient  qui  dépend  de  la  forme  et  des  dimensions  de  la 
surface  ; 

t,  température  du  corps  chaud  ; 

0,  température  de  Tenceinte  ; 

h,  pression  du  gaz  ambiant; 

Zy  le  temps. 

c,  exposant  qui  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  qui  a  les 
valeurs  suivantes  : 

Pour  Tair c  =  o,45 

—  Tacide   carbonique 0  =  0,517 

—  riiydrogène c  =  o,38 

—  le  gaz  oléfiant c  =  o,5oi 

Dulong  et  Petit  n'ont  donné,  pour  la  valeur  de  B,  que  des  rap- 
ports ne  permettant  pas  de  calculer  F  en  calories. 

La  nature  du  gaz  qui  se  trouve  dans  Tenceinle  a  une  influence 
sensible.  Ainsi  le  pouvoir  refroidissant  de  Tair  étant  pris  pour 
unité  sous  la  pression  de  0,76,  celui  de  Thydrogène  est  de  3,45, 
celui  de  Tacide  carbonique  0,965.  Le  grand  pouvoir  refroidissant 
de  rhydrogène  paraît  tenir,  en  grande  partie,  à  ce  que  ce  gaz  esl, 
comme  les  métaux,  bon  conducteur  de  la  chaleur. 

Les  dimensions  et  la  forme  des  enceintes  ont  aussi  de  l'in- 
fluence sur  la  quantité  de  chaleur  transmise.  MM.  de  Laprovos- 
taye  et  Desains  ont  trouvé  que  dans  une  petite  enceinte  le  refroi- 
dissement était  plus  rapide.  Le  rayonnement  doit  être  le  même, 
mais  la  convection  est  plus  forte,  parce  que  le  gaz,  dans  son 
mouvement,  a  d'autant  moins  de  chemin  à  parcourir  pour  aller 
se  refroidir  contre  les  parois  de  l'enceinte,  que  celle-ci  a  de 
plus  faibles  dimensions. 
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Les  formules  de  Dulong  et  Petit  ont  été  vérifiées  jusqu'à  des 
différences  de  température  de  36o*.  Pouillet  a  cru  pouvoir  dé- 
duire de  ses  expériences  qu'elles  sont  admissibles  à  looo*. 


77.  Expériences  de  Péclet.  —  Dulong  et  Petit  n'ayant 
déterminé  que  des  rapports  pour  les  valeurs  de  A  et  de  B,  il 
n'était  pas  possible  de  calculer  en  calories,  avec  leurs  formules, 
les   quantités  de    chaleur 
transmises. 

Péclet  a  fait,  pour  com- 
bler cette  lacune  et  vérifier 
en  même  temps  ces  for- 
mules ,  une  longue  série 
d'expériences ,  dans  des 
conditions  tout  à  fait  diffé- 
rentes. Nous  les  décrirons 
sommairement. 

Son  appareil  (fig.  ^3)  se 
compose  de  l'enceinte  M 
formée  de  deux  cylindres 
concentriques  en  tôle  plom- 
bée que  nous  avons  dé- 
crite au  n*  »2. 

Au  milieu  de  l'enceinte, 
on  plaçait  les  corps  dont  on 
voulait  observer  le  refroi- 
dissement. Ces  corps  étaient  des  sphères,  des  cylindres  de  di- 
verses dimensions  et  dont  les  surfaces  étaient  recouvertes  d'en- 
duits de  diverses  sortes.  Ces  sphères  ou  cylindres  étaient  pleins 
d'eau  qu'on  agitait  continuellement  et  dont  un  thermomètre 
donnait  la  température  qu'on  mesurait  à  des  intervalles  de  temps 
réguliers.  On  avait  ainsi  la  vitesse  du  refroidissement,  d'où  on 
déduisait  la  quantité  de  chaleur  transmise. 

Au  point  de  vue  spécial  de  la  convection,  l'air  pénétrait  en  / 
dans  le  second  intervalle  concentrique  extérieur  et  descendait 


Fig.  33. 
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en  s'échauffant  au  contact  des  lames  métalliques  de  manière  à 
pénétrer  dans  Tenceinte,  à  la  température  de  cette  enceinte,  par 
les  ouvertures  g, g  ménagées  près  du  fond. 

Pour  séparer  la  transmission  due  au  rayonnement  de  celle 
due  au  contact  de  Tair,  Péclet  s'appuyait  sur  ce  fait  que,  pour 
un  même  corps,  le  refroidissement,  par  la  convection  de  Tair,  est 
indépendant  de  la  nature  de  la  surface  qui  peut  être  polie  ou 
terne  sans  y  rien  changer. 

En  prenant  une  même  sphère  de  laiton,  par  exemple,  qu'on 
laissait  refroidir  d'abord  avec  sa  surface  polie,  puis  avec  sa 
surface  recouverte  de  noir  de  fumée,  on  obtenait  des  quantités  de 
chaleur  M  et  M'  qui  ne  différaient  que  parce  que  le  rayonnement 
était  différent,  d'où  les  deux  relations 

M  =  R  +  F,         M'  =  R'-hF' 
et 

M-M'  =  R~R'. 

D'un  autre  côté,  Péclet  mesurait  le  rapport  des  rayonnements 
de  diverses  surfaces  en  recevant  les  rayons  calorifiques  sur  une 

R' 

pile  thermo-électrique,  et   il  trouvait   ainsi    que  le  rapport -j^ 

du  rayonnement  du  noir  de  fumée  à  celui  du  laiton  poli  était 
égala  i5,5,  d'où 

R'        .  . 

Au  moyen  de  ces  deux  équations,  on  calculait  facilement  les 
valeurs  de  R  et  de  R',  d'où  on  déduisait  celle  de  F. 
Péclet  est  arrivé  ainsi  aux  formules  suivantes  : 

R=Sr(/-6)[i-+-o.oo56(/-e)]::  (4) 

F  =  S/(^-e)[i +0,0075  (/-e)];:  (5) 

dans  lesquelles 

S  est  la  surface  du  corps  ; 
/',  le  coefficient  de  radiation  ; 
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/,  \e  coefficient  de  convecdon. 

Ces  formules  ne  sont  exactes  que  dans  les  limites  des  expé- 
riences, c'est-à-dire  pour  ô  compris  entre  10°  et  i5°,  et  pour  /— 6 
compris  entre  aS  et  65*. 

Dans  ces  limites  elles  donnent  les  mêmes  résultats  que  celles 
de  Dulong  et  Petit  ;  il  suffit  pour  cela  de  poser 


ce  qui  donne 


A=  124,727s 
BA^'*^  =  o,5d2/S, 

R=:i24,72rS(a'— a«)z 

P^o,552/S(/~-6)*-^'2. 


(6) 

(7) 


Ce  sont  les  formules  générales  de  la  transmission  de  la  cha- 
leur, par  radiation  et  par  conveclion,  dans  une  enceinte  occupée 
par  Tair;  elles  sont  applicables  dans  les  mêmes  limites  de  tem- 
pérature que  celles  de  Dulong  et  Petit. 

78.  Coe£Bcients  de  radiation.  —  Les  valeurs  de  r  et  dey, 
pour  les  différents  corps,  ont  été  déterminées  par  Péclet,  et  nous 
les  donnons  ci-après. 


COEFFICIENTS    DE    UADIAÏION    r. 


Argent  poli o,i3 

Cuivre  rouge o,  16 

Étain 0,215 

Papier  doré o,23 

Lailon  poli 0/24 

Zinc 0,24 

Papier  argenté 0,42 

Tôle  polie i 0,45 

Tôle  plombée o,G5 

Tôle  ordinaire 2,77 

Verre 2,91 

Fonte  neuve 3,17 

Tôle  oxydée 3,3G 

Fonte  oxydée 3,36 

Pierre  à  bâtir 3,6o 


Plâtre 3,60 

Bois 3,60 

Peinture  à  l'huile 3,71 

Papier 3,77 

Calicot 3,65 

Étoffes  de  laine 3,68 

Étoffes  de  soie 3,7 1 

Craie  en  poudre 3,32 

Charbon  en  poudre 3,42 

Poussière  de  bois 3,53 

Sable  fin 3,62 

Noir  de  fumée 4,01 

Eau 5,3i 

Huile 7,24 
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Il  résulte  de  ces  nombres  que  le  cuivre  rouge  poli  rayonne 
environ  aS  fois  moins  que  le  noir  de  fumée. 

En  général  les  surfaces  polies  rayonnent  beaucoup  moins  que 
les  surfaces  ternes,  de  sorte  que  si  on  veut  chauffer  avec  des 
surfaces  rayonnantes,  il  faut  que  ces  surfaces  soient  ternes  ;  si 
au  contraire  on  veut  empêcher  le  refroidissement  d'un  corps 
chaud,  il  faut  l'entourer  de  surfaces  polies. 

Dans  Tétude  des  appareils  de  chauffage,  on  a  souvent  à  consi- 
dérer le  rayonnement  d'une  surface  portée  au  rouge,  comme  celle 
du  charbon  incandescent  sur  la  grille  d'un  foyer.  Il  serait  très 
utile  d'avoir  le  coefficient  de  radiation  applicable  dans  ce  cas, 
mais  il  est  très  difficile  à  déterminer,  surtout  parce  qu'on  n'a 
pas  de  moyen  pour  mesurer  avec  précision  les  températures 
élevées. 

J'ai  fait  néanmoins  quelques  expériences  pour  obtenir  une 
évaluation  de  ce  coefficient. 

On  chauffait,  dans  un  fourneau  à  moufle,  quatre  cylindres  en 
fer  de  o",o4  de  diamètre  et  de  o",io  de  long;  quand  ils  avaient 
atteint  la  température  maximum,  on  les  retirait  en  même  temps; 
on  plongeait  de  suite  l'un  d'eux  dans  l'eau  d'un  calorimètre,  ce 
qui  permettait  de  calculer  leur  température  commune  à  ce  mo- 
ment, etonsuspendaitles  autres  dans  l'enceinte.  Après  un  certain 
temps  d'exposition  à  l'air  et  à  des  intervalles  égaux,  on  les  plon- 
geait successivement  dans  d'autres  calorimètres. 

En  mesurant  l'élévation  de  température  de  l'eau  de  ces  calori- 
mètres, on  avait,  par  un  calcul  facile,  les  températures  approxi- 
matives des  cylindres  au  moment  de  l'immersion  et  on  eu 
déduisait  la  chaleur  perdue  par  radiation  et  convection,  dans  un 
temps  déterminé,  entre  deux  immersions.  En  retranchant  de 
cette  chaleur  totale  émise,  au  moyen  des  nombres  que  nous 
donnerons  dans  le  paragraphe  suivant,  la  chaleur  perdue  par 
convection,  on  avait  la  chaleur  rayonnée  R.  La  formule 
R  =  1 24,72  r  S  {n^  —  rt'  )z  donnait  alors  la  valeur  du  coefficient  de 
radiation  r. 

Plusieurs  séries  d'expériences  dans  lesquelles  les  tempéra- 
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tares  et  les  durées  d'exposition  à  l'air  ont  varié,  ont  donné, 
pour  les  valeurs  r,  des  nombres  assez  concordants  ;  leur  valeur 
moyenne  a  été  : 

/•i=o,3o. 

C'est  le  coefficient  qu'on  peut  admettre  approximativement 
pour  la  radiation  du  fer  au  rouge  et,  par  analogie,  pour  le 
charbon  incandescent. 

79.  Goefflcients  de  convection.  —  D'après  Péclet,  la 
valeur  de  ce  coefficient  est  indépendante  de  la  nature  de  la  sur- 
face du  corps  et  de  la  température  de  l'enceinte  ;  elle  ne  dépend 
que  de  la  forme  et  des  dimensions  du  corps.  Il  résulte  de  ses 
expériences  les  chiffres  suivants  : 

Pour  les  corps  sphériques,  on  a  : 

p  représente  le  rayon  de  la  sphère. 
En  prenant  successivement  pour  p 

o"*,o5         o™,io         o",2o         o°,4o         o",8o 

on  trouve  fourf  les  valeurs  suivantes  : 

4,38         3,08         2,43         2,10         1,94. 

Pour  les  cylindres  horizontaux  à  base  circulaire  on  a  : 

,  ^o      o,o382 

? 

p  représentant  le  rayon  du  cylindre. 
En  prenant  successivement  pour  p 

o"',o5        o",io       o"^,i5       o°',2o       o",25       o°^,3o       o",4o 

on  trouve  pour/ 

2  82  2,44        2,3o        2,25        2,21         2,18        2,i5. 
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Pour  les  cylindres  verticaux  le  refroidissement  dépend  à  la 
fois  de  la  hauteur  et  du  diamètre  et  la  valeur  de/est  donnée  par 
la  relation 

\  y^  p    /    \  yjh    J 

Dans  cette  formule  p  est  le  rayon  du  cylindre  et  h  sa  hauteur. 

Pour  un  rayon  de  o,o3a  la  valeur  de  /'varie  de  5, 20  à  3,45 
pour  des  hauteurs  comprises  entre  0,10  et  0,60.  Au-dessus 
de  0,10  de  rayon,  cette  valeur  varie  de  3  à  2  pour  des  hauteurs 
comprises  entre  o"',5o  et  10".  ^' 

Pour  les  surfaces  planes  verticales,  la  valeur  de/  est  donnée 
par  la  formule 

r  /?/      o,636 

y==  ,,764-}—^, 

et  pour  les  valeurs  suivantes  de  h 

o"*,io       o"',2o       o",5o       i"*         2""    •     5""  10°*, 

on  trouve  les  valeurs  de/ 

3,848       3,186       2,66       2,4o       2,21       2,o5       1,96. 

Péclet,  dans  ses  expériences,  prenait  les  plus  grandes  précau- 
tions pour  empêcher  les  mouvements  anormaux  de  Tair  ambiant 
et  il  avait  observé  que  ces  mouvements  avaient  une  grande 
influence  sur  la  valeur  des  coefficients  de  convection.  Ceux  que 
nous  avons  donnés,  d'après  lui,  s'appliquent  au  cas  où  le  mouve- 
ment de  Tair  est  produit  uniquement  par  l'élévation  de  tempé- 
rature, et  dans  une  enceinte  de  dimensions  restreintes. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  ces  coefficients  de  convection 
sont  trop  faibles  parce  qu'il  y  a  toujours,  même  dans  ui^e  en- 
ceinte close  comme  une  pièce  habitée,  une  certaine  agitation 
de  l'air  produite  par  des  causes  extérieures. 

Nous  reviendrons  plus  loin  là-dessus  et  nous  donnerons  les 
coefficients  qui  dépendent  de  la  vitesse. 
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80.  Formules  simplifiées  de  la  transmission  par 
radiation  et  par  convection.  —  Les  formules  de  Dulong 
et  Petit,  et  même  celles  de  Péclet,  sont  d'mie  forme  compliquée 
qui  se  prête  difficilement  aux  calculs  pratiques.  Pour  les  rendre 
d*un  usage  plus  facile,  posons  : 

m  =:«'X  124,72 ,      et      n=:o'ô'j2 ; — . 

Les  valeurs  de  R  et  de  F  prennent  la  forme 

R  =  mrS{t-^)z  (8) 

F  =  nfS{t^b)z  (9) 

et  en  ajoutant 

M  =  U4-F  =  (mrH-»/)S(/-e), 

d'où,  en  posant  K  =  mr-f-/i/*, 

M=KS(^-e)5.  (10) 

On  retombe  ainsi  sur  la  formule  déduite  de  la  loi  de  Newton; 
mais  il  importe  de  remarquer  que  le  coefficient  K  n'est  pas  cons- 
tant comme  le  suppose  cette  loi  ;  il  dépend,  comme  met  /i,  des 
températures,  et  il  faudra  le  déterminer  dans  chaque  cas  parti- 
culier. Nous  verrons  plus  loin  la  manière  de  procéder. 

Quand  les  excès  de  température  ne  dépassent  pas  20*,  les 
valeurs  de  m  et  de  n  dilBèrent  peu  de  Tunité,  et  la  formule  se 
réduit  approximativement  à 

d'où 

M  =  ('-+/)S(/-0)^. 

C'est  la  formule  applicable  quand  l'excès  de  température  ne 
dépasse  pas  20*  et  que  nous  avons  déjà  donnée  comme  suffisam- 
ment exacte  en  parlant  de  la  loi  de  Newton. 

Quand  les  excès  de  température  dépassent  aS**,  les  valeurs 
de  m  eide  n  ne  peuvent  plus  être  prises  égales  à  Tunité;  il  faut, 
dans  chaque  cas,  les  calculer  par  les  formules  ci-dessus. 
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Pour  faciliter  le  calcul,  on  trouvera  dans  une  table,  à  la  fin 
du  volume,  les  valeurs  de  a\  de   124,72 — - — ,  de  ^*'*^  et  de 

/1,S83 

0,552  pour  des  valeurs  de  ^  de  o**  à  2  000*. 

Au  moyen  de  cette  table,  on  a  facilement  les  valeurs  de  m  et 
de  iiy  dans  chaque  cas  particulier,  et  on  peut  appliquer  les  for- 
mules sans  calcul  laborieux. 

81.  Applicatiom.  —  Pour  faire  comprendre  l'usage  des  for- 
mules et  de  la  table,  faisons  quelques  applications. 

Considérons  un  tuyau  de  0,10  de  rayon,  de  i  mètre  de  hau- 
teur, plein  d'eau  à  35*  et  placé  dans  une  enceinte  à  15**.  Cherchons 
la  quantité  de  chaleur  transmise,  Tair  de  Tenceinte  n'étant  agité 
par  aucune  cause  étrangère. 

Ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  la  température  de  la  paroi 
métallique  extérieure  est  très  sensiblement  égale  à  celle  de  l'eau 
chaude  ;  appliquons  les  formules 

M  =  KS(^-e),       et       K=:mr  +  /ï/, 

on  a  :  ^=35*  etO=i5**;  d'où  ^— 6— 2o^ 

On  peut  dès  lors  prendre  approximativement 

7/izzii,       et      /i~i. 

Pour  la  fonte  brute,  on  a  (ïs)  rr=3,2o,  et  pour  un  cylindre  ver- 
tical de  0,10  de  rayon  et  de  i  mètre  de  hauteur  (ï9)y=2,j5.  On 
trouve  ainsi 

K= 3,20  4- 2,75  =  5,95 
et 

M=:5,95.SX2o*'=ii9S. 

La  chaleur  transmise  par  mètre  carré  et  par  heure  est  1 19  calo- 
ries. 

Supposons  maintenant  que  l'eau  étant  aux  environs  de  Ioo^ 
la  température  de  la  surface  du  tuyau  soit  de  95®; 

^-0=95*'— i5*  =  8o% 
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d'où 

a^—i 

On  trouve  dans  la  table 

a'"'=I,I22  124,72  rr =1,021, 

d'où  on  déduit 

m=:  1,478. 

On  trouve  de  même  dans  la  table 

/ï=:0,552  —5 =  '7^27, 

00 

et  en  prenant  comme  ci-dessus  /•=3,2o,  et  f=2yy5, 

on  a 

K=  1,478x3, 20  4- 1,527x2, 75= 4, 73+ 4, 20= 8, 93, 

et  pour  la  chaleur  transmise 

M  =  8,93x8o^S^7I4,4S. 

La   transmission  par  mètre  carré  est   de   7i4>4   calories  par 
heure. 

Si  on  avait  appliqué  simplement  la  formule  de  Newton,  en 
faisant  m=: i  et  /ï=  i,  on  aurait 

K  =  5,95       et       M  =  476S 

On  trouverait  476  calories  au  lieu  de  71 4,4- 

L'erreur  serait,  comme  on  voit,  très  forte,  environ  ^  . 

82.  Lois  du  réchauffement.  —  Lorsque  la  température 
de  l'enceinte  est  plus  élevée  que  celle  du  corps,  les  phénomènes 
de  transmission  se  produisent  d'une  manière  inverse.  Le  corps 
reçoit  de  la  chaleur  au  lieu  d'en  envoyer.  L'expérience  indique 
que  les  lois  du  réchauffement  sont  les  mêmes  que  celles  du  re- 
froidissement. 
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Pour  de  faibles  excès  de  températures,  Rumfort  a  vérifié  la  loi 
de  Newton,  en  observant  le  réchauffement  d'un  vase  en  laiton 
placé  dans  une  enceinte  plus  chaude.  MM.  de  Laprovostaye  et 
Desains  ont  reconnu  que,  pour  des  excès  de  température  plus 
considérables,  le  réchauffement  suit  exactement  les  mêmes  lois 
que  le  refroidissement  et  est  représenté  par  les  mêmes  formules, 
pour  les  pressions  ordinaires.  Toutefois  les  coefficients  ne  se- 
raient pas  tout  à  fait  les  mêmes  pour  de  hautes  températures. 

ISous  admettrons  comme  suffisamment  exact,  dans  la  pratique, 
que  les  lois  du  refroidissement  et  du  réchauffement  sont  les 
mêmes  et  que  les  coefficients  sont  aussi  les  mêmes. 

Les  formules  à  appliquer,  dans  les  cas  du  réchauffement,  sont 
donc,  comme  pour  le  refroidissement  : 

M  est  la  chaleur  absorbée  par  mr/  dans  le  temps  z,  en  heures; 

S,  la  surface  qui  reçoit  la  chaleur; 

6  et  t^  les  températures  de  la  surface  du  corps  et  de  Tenceinte; 

K  est  le  coefficient  de  réchauffement  ; 

r  et/,  les  coefficients  de  radiation  et  de  convection  donnés  au 
n"56; 

m  et  w,  des  coefficients  qui  dépendent  des  différences  de  tem- 
pérature et  qui  se  calculent  comme  il  a  été  dit  au  n**  so. 

CONVECTION. 

83.  Lois  de  la  convection.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous 
avons  étudié  seulement  la  convection  par  Tair,  et  dans  le  cas 
particulier  où  le  mouvement  au  contact  de  la  surface  est  unique- 
ment produit  par  le  changement  de  température. 

Dans  nombre  d'applications,  la  transmission  de  la  chaleur  par 
convection  se  produit  avec  d'autres  fluides  que  Tair,  avec  Teau, 
la  vapeur,  etc.,  et  le  mouvement  est  déterminé  par  une  force  ex- 
térieure telle  qu'un  ventilateur,  une  cheminée,  une  pompe,  etc. 


MODES  DIVERS  DE  TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR.  143 

Dans  ces  conditions  les  coefficients  de  convection  que  nous  avons 
donnés  ne  sont  plus  applicables. 

Nous  allons  étudier  la  transmission  par  convection  dans  le  cas 
général  d*un  fluide  quelconque  mis  en  mouvement  par  une  cause 
extérieure. 

Ainsi  que  nous  Tavons  dit  précédemment,  la  convection  est  un 
mode  de  transmission  de  la  chaleur  dans  lequel  un  fluide  se 
meut  au  contact  d'une  paroi  à  une  température  difl*érente,  et 
suivant  que  le  fluide  est  plus  froid  ou  plus  chaud  que  la  paroi,  il 
absorbe  de  la  chaleur  ou  il  en  abandonne.  Dans  un  grand  nombre 
d'appareils  les  deux  effets  se  produisent  simultanément. 

C'est  ainsi  que,  dans  un  calorifère  à  air  chaud,  les  gaz  de  la 
combustion  qui  s'échappent  du  foyer  échauffent  par  convection 
un  côté  delà  paroi  métallique  qui  constitue  la  surface  de  chauffe, 
tandis  que  Tair  extérieur  en  circulant  de  Tautre  côté  de  la  paroi 
s'échauffe  également  par  convection  et  transporte  ensuite  dans 
les  appartements  la  chaleur  qu'il  a  absorbée. 

De  même  la  vapeur  circulant  dans  un  serpentin  plongé  dans 
l'eau  chaulTe  par  convection  la  paroi  intérieure  de  ce  serpentin, 
tandis  que  l'eau  au  contact  de  la  paroi  extérieure  se  chaufTe  aussi 
par  convection. 

Les  mêmes  phénomènes  de  double  convection  se  retrouvent 
dans  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur;  les  gaz  de  la  com- 
bustion d'un  côté,  l'eau  et  la  vapeur  de  l'autre. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  par  convection  dépend  de  la 
nature  du  fluide  et  de  la  vitesse  au  contact  de  la  paroi.  Elle  est 
beaucoup  plus  grande  pour  l'eau  et  la  vapeur  que  pour  les  gaz, 
elle  augmente  rapidement  avec  la  vitesse  du  fluide,  mais  la  loi 
de  transmission  reste  la  même,  le  coefficient  de  convection  est 
seul  changé. 

La  chaleur  transmise  par  convection  est  toujours  donnée  par 
la  relation 

F  =  n/S{t-^)z.  (i) 

.  Dans  cette  formule 
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F  est  le  nombre  de  calories  transmises  par  convection  dans  le 
temps  z  par  la  surface  S  ; 

t,  la  température  de  la  surface. 

0  représente,  non  plus  la  température  de  Tenceinte  comme 
dans  la  formule  9  (n""  so),  mais  celle  du  fluide  au  contact  de  la 
surface. 

nfesi  le  coefficient  de  convection,/  dépendant  de  la  forme  de 
la  surface  et  de  la  nature  du  fluide,  et  n  plus  spécialement  de  la 
vitesse. 

Si  le  fluide  est  plus  chaud  que  la  surface,  6  est  plus  grand  que  t 
et  la  transmission  se  fait  en  sens  inverse. 

Dans  tous  les  cas,  la  quantité  de  chaleur  tî'ansmîse  par  con- 
vection est  proportiojmelle  à  f  étendue  de  la  surface  et  à  la  diffé- 
rence de  température  entre  la  surface  et  le  fluide. 

Cette  formule  s'applique  non  seulement  à  la  convection  par 
les  gaz,  mais  encore  par  un  fluide  quelconque,  les  liquides  et 
les  vapeurs,  les  valeurs  du  coefficient /étant  différentes  suivant 
la  nature  des  fluides. 

Les  températures  /  et  6  sont  généralement  variables  sur  l'éten- 
due de  la  paroi.  L*une  augmente  tandis  que  l'autre  diminue;  la 
température  /  passe  de  t^^t^^  tandis  que  6  varie  de  60  à  6<. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  supposerons  que  la  paroi  a  une  tem- 
pérature plus  élevée  que  celle  du  fluide,  de  sorte  qu'elle  se 
refroidit  et  que  t^  est  plus  petit  que  t^^  tandis  que  le  fluide  s'é- 
chauffant,  6^  est  plus  grand  que  0^. 

S'il  n'y  a  pas  de  perte  à  Textérieur,  la  chaleur  F  absorbée  par 
le  fluide  par  convection  est 

F=;;c(e,-Oo),  (2) 

F  étant  la  chaleur  transmise  dans  le  temps  z  ; 
;^  le  poids  du  fluide  qui  passe  pendant  ce  temps; 
c,  sa  chaleur  spécifique  ; 

\  et  6^,  les  températures  du  fluide  aux  deux  extrémités  de  la 
surface. 

Quand  les  différences  de  température  {t^  —  t^  et  (6,-6^)  sont 
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faibles,  on  peut  approximativement  prendre  dans  la  formule  (i), 
pour  /  et  0,  les  moyennes 

,=.^«±^1         et       6  =  ^i±^, 


ce  qui  donne 

F=«/S(^-^)..  (3) 

En  combinant  les  équations  (2)  et  (3),  on  établit  une  rela- 
tion entre  les  températures,  le  poids  du  fluide,  la  surface  de 
transmission  et  le  coefficient  de  convection. 

Quand  les  variations  de  température  sont  un  peu  fortes,  on 
ne  peut  plus  procéder  par  moyennes;  l'équation  (i)  n'est  plus 
applicable  qu'à  un  élément  de  surface  ;  en  la  différenciant 

dF=nf{l-b)zdS. 

En  différenciant  de  même  l'équation  (2), 

dF=pcd^, 
d'où 

rif{t  —  ^)z  dS  =  pcd^. 

Pour  effectuer  l'intégration,  il  faut  avoir  une  autre  relation 
entre  les  variables  /,  6  et  S. 

Dans  certains  cas,  /  ou  bien  0  reste  constant  sur  toute  la  sur- 
face. Si,  par  exemple,  la  paroi  est  chauffée  par  un  courant  rapide 
de  vapeur,  on  peut  regarder  t  comme  constant  et  l'intégration 
donne 

pc  log  nép  j—^  =  nfSz,  (4) 

et  en  combinant  avec  l'équation  (2) 

y^  "/S(0.-Q«)  ■ 
log  nép  j-^ 

S«B.  10 
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ces  relations  font  voir  que,  lorsque  la  surface  S  augmente  eo  pro- 
gression arithmétique,  la  chaleur  transmise  décroît  en  progres- 
sion géométrique. 

Soient  deux  surfaces  consécutives  égales  S|  =  Sj,,  et  F,  et  F,  les 
chaleurs  transmises  par  chacune  d'elles  dans  le  même  temps  ;  il 

F 

est  facile  de  voir  que  le  rapport  ^  est  constant. 

En  effet,  soient  e^,  0^  et  6^  les  températures  du  fluide,  à  l'origine, 
au  milieu  et  à  l'extrémité  des  surfaces  S,  et  S^.  En  vertu  de  l'é- 
quation (a),  on  a 

D'un  autre  côté,  l'équation  (4)  fait  voir  que,  pour  S  constant,  le 
rapport- — r  ^'^^*'  ^ussi,  et  par  conséquent 

-^  =  - — ~  =  constante  ; 

^  — e,     t  —  tj 

d'où  on  tire 

— — :r= '  =  constante, 

F 

et  par  suite  pr=constante. 

Dans  certains  cas,  l'abaissement  de  température  di  de  la  surface 
est  proportionnel  à  l'accroissement  d^  de  la  température  du  fluide  : 
c'est  ce  qui  a  lieu,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  quand  la  trans- 
mission s'efl'ectue  entre  deux  fluides  à  travers  une  paroi  ;  dans  ce 

cas,  le  rapport -7- est  constant  et  il  est  facile  de  faire  l'intégra- 
tion. Nous  reviendrons  avec  détails  sur  cette  question  dans  le 
paragraphe  suivant. 

Pour  pouvoir  appliquer  les  formules,  il  faut  connaître  le 
coefficient  de  convection  nf  qui  convient  aux  différents  cas. 

La  transmission  par  convection  se  rencontre  à  chaque  instant 
dans  les  applications,  mais  elle  est  toujours  plus  ou  moins  liée  à 
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des  transmissions  par  rayonnement  ou  par  conduclibilité,  et  la 
quantité  de  chaleur  dont  on  constate  la  transmission ,  dans  un 
cas  particulier,  dépend  d'un  ensemble  de  phénomènes  simultanés, 
d'où  on  ne  peut  le  plus  souvent  dégager  Tinfluence  spéciale  de 
la  convection;  aussi  est-il  fort  difficile  de  déduire,  des  résultats 
observés  dans  la  pratique,  les  coefficients  de  convection  et  ne  pos- 
sède-t-on  que  fort  peu  de  données  à  ce  sujet. 

L'expérience  indique  que  la  nature  du  fluide  a  la  plus  grande 
influence  sur  la  valeur  du  coefficient  de  convection  ;  nous  exami- 
nerons, en  conséquence,  successivement  la  convection  par  Tair, 
par  l'eau  et  par  la  vapeur. 

84.  Convection  par  Tair.  —  Lorsque  Tair  est  mis  en  mou- 
vement, au  contact  d'une  paroi  chaude,  sous  l'influence  exclusive 
de  l'accroissement  de  température  qu'il  acquiert,  le  coefficient 
de  convection  est  fourni  par  le  résultat  des  expériences  de  Péclet 
que  nous  avons  fait  connaître  (90). 

Quand  le  mouvement  est  produit  par  une  cause  étrangère, 
comme  le  tirage  d'une  cheminée,  l'action  d'un  ventilateur,  etc., 
ces  nombres  ne  sont  plus  applicables.  Péclet  avait  constaté  de 
fortes  anomalies,  sous  l'influence  des  plus  faibles  mouvements 
extérieurs,  et  il  avait  pris  les  plus  grandes  précautions  pour  les 
empêcher. 

Pour  déterminer  ce  coefficient,  j'ai  fait  de  nombreuses  expé- 
riences, au  moyen  d'un  appareil  (ftg.  24),  formé  d'un  simple 
tube  AB  en  cuivre  rouge,  entouré  d^un  manchon  MNPQ,  éga- 
lement on  cuivre.  Le  tout  était  enveloppé  d'une  épaisse  couche 
de  ouate  pour  s'opposer  au  refroidissement. 

L'air,  venant  d'un  gazomètre,  passait  dans  un  compteur  et 
arrivait  par  la  tubulure  C;  il  circulait  dans  le  tube  AB  et  s'é- 
chappait en  D;  les  thermomètres  a  et  b  donnaient  les  tempé- 
ratures d'entrée  et  de  sortie.  L'eau  chaude  ou  la  vapeur  arri- 
vaient dans  le  manchon  en  F  et  sortaient  en  E;  les  thermomètres 
n  et  m  donnaient  la  température  à  l'entrée  et  à  la  sortie.  La 
circulation  pouvait  se  faire  à  volonté  dans  l'un  ou  l'autre  sens. 


i48 


TRANSMISSION   DE  LA  CBALEUR. 


Le  volume  d'air  écoulé  était  mesuré  par  la  descente  du  gazo- 
mètre et  vérifié  par  le  passage  au  compteur.  Un  robinet  servait 
à  régler  la  vitesse. 

Dans  chaque  expérience,  on  notait  les  températures  /^  et  /^ 
d'entrée  et  de  sortie  de  Teau  chaude  ou  de  la  vapeur,  les  tempé- 
ratures 6^ 
Tenceinte  et  enfin  le  volume  écoulé 


Q  et  0,  d'entrée  et  de  sortie  de  l'air,  la  température  de 


Fig.  24. 


On  prenait  pour  température  de  la  paroi  celle  du  fluide  qui 
la  chauffait  ;  nous  verrons  en  effet  plus  loin  que,  dans  les 
conditions  de  l'expérience,  la  température  de  la  paroi  est  très 
sensiblement  la  même  que  celle  t  de  l'eau  ou  de  la  vapeur  et 
que  l'on  peut  porter  cette  dernière  dans  la  formule  (4),  pour 
calculer  la  valeur  du  coefficient  nf. 

Afin  de  vérifier  la  formule  (i)  et  de  s'assurer  que  la  chaleur 
transmise  est  bien  proportionnelle  à  l'excès  de  température,  on 
a  fait  passer,  dans  le  tube,  de  l'air  à  une  vitesse  constante  et, 
dans  le  manchon,  de  l'eau  à  des  températures  différentes,  de 
manière  à  faire  varier  l'excès  moyen  de  température. 

Le  tube,  dans  lequel  passait  l'air,  avait  o"*,©!  de  diamètre  inté- 
rieur et  o™,3i4  de  longueur. 

Voici  les  résultats  obtenus: 
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TEMPERATURES. 


KAV  CaiTOB. 


Entrée. 


360,0 
6a«,0 


Sortie. 


35»,9 
6i",6 
98»,3 


Entrée. 


II V 
110,5 
i3«,o 


Sortie. 


210,8 
330,3 
5oo,o 


EXCES 

MOYEX 

de  température. 
<  — 0 


i9%6 
39%4 
660,9 


COEFFICIENT 
de 

COKTICTIOn. 

nf 


4.974 

5,03 
4,9G 


Ces  nombres  font  voir  que,  pour  des  excès  de  température  qui 
ont  varié  de  19^,6  à  66^,9,  le  coefficient  de  convection  est  resté 
constant,  ce  qui  vérifie  la  loi  de  proportionnalité,  dans  ces 
conditions,  de  la  chaleur  transmise  aux  excès  de  température. 
Pour  des  excès  de  température  plus  considérables  nous  ne 
connaissons  pas  d'expériences  spéciales,  mais  les  résultats 
obtenus,  dans  certains  essais  faits  sur  la  vaporisation  dans  les 
chaudières  à  vapeur,  permettent  de  penser  que  la  loi  se  vérifie 
encore  pour  des  excès  de  température  beaucoup  plus  élevés. 

Dans  ces  expériences,  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus 
loin,  on  divisait  une  chaudière  à  vapeur  en  un  certain  nombre 
de  compartiments    correspondant   à    des    surfaces   égales   de 
chauffe,  et  on  mesurait  la  vapeur  produite  par  chacun  d'eux. 
On  a  constaté  que  la  quantité  d'eau,    vaporisée  par  chaque 
compartiment  chauffé  exclusivement  par  convection   des  gaz 
chauds,  décroissait  en  progression  géométrique   d*un  compar- 
timent au  suivant  ;  cette  loi  de  décroissement  ne  peut  avoir 
lieu  que  si,    en  chaque   point,  la  chaleur  transmise   est  pro- 
portionnelle à  l'excès  de  température.  La  loi  de  transmission 
par  convection,  représentée  par  la  formule  (1),  peut  donc  être 
considérée  comme  exacte,  dans  les  limites  de  températures  très 
étendues. 
Pour  déterminer  l'influence,  sur  le  coefficient  de  convection, 
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de  la  vitesse  de  Tair,  ainsi  que  de  la  section  du  tube,  nous  avons 
fait  plusieurs  séries  d'expériences,  au  moyen  de  tubes  de  0,0 1, 
0,02,  o,o3  et  o,o5  de  diamètre  et  de  i  mètre  de  longueur,  dans 
lesquels  Tair  passait  avec  des  vitesses  qui  ont  varié  de  o",5o 
à  10  mètres. 

Les  résultats,  obtenus  avec  chaque  diamètre,  ont  permis  de 
tracer  des  courbes,  ayant  pour  abscisses  les  vitesses  et  pour 
ordonnées  les  coefficients  de  convection.  C'est  au  moyen  de  ces 
courbes  que  le  tableau  suivant  a  été  dressé  ;  il  donne  la  valeur 
du  coefficient  de  convection  par  Tair,  pour  divers  diamètres  de 
tubes  et  différentes  vitesses  de  Tair. 

COEFFICIENTS   DE   CONVECTION    PAR   l'aIR. 


Vitesse  de  l'air. 

Diamètre  des  tabès. 

V 

0.01 

0,02 

0.03 

0,05 

o'aS 

» 

» 

2,80 

5,40 

o,5o 

» 

3,5o 

5,80 

7,60 

0,75 

» 

5,ao 

7,5o 

9,00 

1,00 

3,5o 

6,60 

9,00 

11, 3o 

.,5o 

5,25 

8,25 

11,25 

i5,8o 

2,00 

6,80 

9,80 

l4,00 

» 

3,00 

9,5o 

i5,oo 

19,60 

» 

4,00 

II, 5o 

19,80 

24,75 

» 

5,00 

i5,oo 

24,a5 

29,40 

» 

6,00 

21, 5o 

28,00 

33,60 

» 

7,00 

26,50 

3i,5o 

» 

» 

8,00 

3 1,60 

35,80 

» 

» 

9,00 

36,70 

38,90 

» 

» 

10,00 

4i,oo 

» 

» 

» 

L'examen  des  nombres  du  tableau  fait  voir  que  le  coefficient 
de  convection,  pour  tous  les  diamètres,  augmente  rapidement 
avec  la  vitesse,  et  que  Taccroissement  est  d'autant  plus  rapide 
que  le  diamètre  du  tube  est  plus  faible. 

Pour  le  diamètre  de  0,01,  ce  coefficient  de  convection  est  à 
peu  près  proportionnel  à   la  vitesse;  c'est  ainsi  que  pour  la 
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vitesse  de  6  mètres,  la  transmission  est  à  très  peu  près  6  fois 
plus  forte  que  pour  la  vitesse  de  i  mètre.  Le  coefficient  parait 
augmenter,  entre  i  mètre  et  6  mètres,  un  peu  moins  vite  qu'au- 
dessus.  Les  expériences  souvent  répétées  ont  toujours  donné  les 
mêmes  nombres. 

Il  résulte  de  la  proportionnalité  du  coefficient  de  convection 
à  la  vitesse,  pour  un  tube  de  o,oi,  que  la  température  de  Tair 
à  la  sortie  du  tube  doit  rester  constante  quand  la  vitesse  varie. 
Ce  fait  a  été  vérifié  directement. 

Ainsi,  nous  avons  répété  souvent  Texpérience  suivante.  On 
réglait,  par  le  robinet,  le  passage  de  Tair  dans  le  tube,  à  une 
vitesse  de  i  mètre  environ,  et  en  observant  avec  soin  le  niveau 
du  mercure  dans  le  thermomètre  de  sortie,  on  ouvrait  brus- 
quement le  robinet  de  manière  à  porter  la  vitesse  à  5  ou 
6  mètres  ;  on  constatait  alors  que  la  colonne  de  mercure  du 
thermomètre  subissait  à  peine  quelques  légères  oscillations, 
et  que  souvent  même  elle  se  maintenait  absolument  fixe.  La 
quantité  de  chaleur,  absorbée  par  Tair,  passait  ainsi  brusque- 
ment du  simple  au  sextuple,  dans  le  même  appareil,  par  le 
changement  de  vitesse. 

Ce  fait  ne  s*est  produit  qu'avec  un  tube  de  o,oi  de  diamètre; 
avec  des  tubes  de  o,oa,  o,o3  et  o,o5,  le  coefficient  de  con- 
vection augmente  avec  la  vitesse,  mais  non  pas  proportionnel- 
lement et  r^croissement  est  d'autant  moins  grand  que  le  dia- 
mètre est  plus  fort.  Pour  le  diamètre  de  o,o5.  la  transmission 
n'est  pas  loin  d'être  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la 
vitesse. 

Un  autre  fait  qui  résulte  de  ces  expériences,  c'est  que,  dans 
les  limites  de  diamètre  de  o,oi  à  o,o5,  le  coefficient  de  convec- 
tion augmente  avec  le  diamètre.  Pour  une  vitesse  de  i  mètre, 
le  coefficient  de  convection,  pour  un  tuyau  de  o,o5,  est  près 
de  3  fois  plus  grand  que  pour  un  tuyau  de  o,oi. 

Des  expériences,  faites  sur  des  tuyaux  de  plus  grandes 
dimensions,  confirment  l'influence  de  la  vitesse  sur  le  coef- 
ficient de  transmission. 


M 
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Un  tuyau  en  fonte  A  (fig.  aS  et  26)  de  o™,2o  de  diamètre 
intérieur,  de  o",oo8  d*épaisseur  et  de  2", 60  de  hauteur,  ayant 
une  surface  de  i'"'',76,  était  placé  dans  un  coffre  carré  en  bri- 
ques creuses  de  0^,22  d'épaisseur;  le  côté  intérieur  du  carré 
avait  o",38.    Dans  un  coffre  semblable,   construit  à    cùlé,  se 


r*  i»,yA^ 


Fig.  20  et  a6. 

trouvait  un  tuyau  B,  de  mêmes  dimensions,  mais  muni  de  ner- 
vures, et  sur  lequel  on  faisait  des  expériences  comparatives 
que  nous  rapportons  plus  loin.  Les  tuyaux  portaient  des  tu- 
bulures et  communiquaient  haut  et  bas  par  des  tuyaux  M  et  N 
avec  un  récipient  K,  plein  d'eau  chauffée  par  la  vapeur,  de 
manière  à  établir  une  circulation  continue  d'eau  chaude  dans 
les  tuyaux  en  expérionco.  Un  ventilateur  V  lançait  de  lair  dans 
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l'espace  annulaire,  autour  du  tuyau,  à  une  vitesse  qu'on  pou- 
vait régler  à  volonté  au  moyen  d'une  valve  C  et  qu'on  mesurait, 
à  la  sortie,  avec  un  anémomètre  placé  dans  un  tuyau  cylindri- 
que a;  on  en  déduisait  le  volume  et  par  suite  le  poids  P  écoulé. 

Des  thermomètres  h  et  k  donnaient  les  températures  d'entrée 
et  de  sortie  de  l'eau  chaude  ;  d'autres,  /  et  /?,  les  températures 
d'entrée  et  de  sortie  de  l'air. 

Le  tableau  suivant  indique,  pour  le  tuyau  à  parois  lisses  A,  les 
résultats  obtenus  dans  une  des  nombreuses  séries  d'expériences 
qui  ont  été  faites. 

Les  six  premières  colonnes  donnent  les  poids  écoulés,  les 
vitesses  et  les  températures  de  l'eau  chaude  et  de  l'air,  constatés  à 
l'observation. 

La  septième  donne  la  chaleur  transmise,  par  mètre  carré  de 
surface  de  chaufl'e  et  par  heure,  calculée  par  l'expression 

s  s        * 

La  huitième  colonne  donne  le  coefficient  de  transmission  K 
déduit  de  la  formule 


M=.Ks(£4^«-^»); 


H  enfin  la  dernière  colonne  donne  les  rapports  de  K  à  la  racine 

carrée  delà  vitesse,  soit  -7=,  afin  de  faire  ressortir  l'influence  de 

la  vitesse  sur  le  coefficient  de  convection. 
Les  quantités  de  chaleur  sont  données  en  calories. 
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Expériences  'sur  la  convection  par  Tair. 
Toyau  en  fonte  de  0°^,209  &  surface  lisse,  plein  d*eau  chaude. 


POIDS 

VITESSE 

TEMPÉRATURES. 

CHALBOl 

COEFFICIENTS     || 

d'aï» 

écoulé 

par  heure. 

SB  l'aIB 

autour 
du  tujau. 

KAU    C 

Entrée. 

BATJDB. 

Sortie. 

AI 

Entrée. 

R. 

Sortie. 

TAAN8II»B 

par  m.  q. 
M 

SB   COÎIT 

BCnOH. 

K 

P 

V 

to 

'1 

% 

e, 

S 

K 

Vr 

Sog's 

0%S 

79% 

0 

71,0 

0 
1,0 

0 
a2,9 

970,3 

i5,435 

18,75 

3i3,i 

o,863 

79»5 

08,7 

0.8 

19,8 

1094 

16,294 

18,48 

443,7 

0,930 

79,75 

71,0 

0,8 

18,4 

1217 

i8,5i6 

19,22 

653,9 

1,400 

79»5 

7a,o 

0,9 

i5,8 

i528 

22,668 

19,16 

73i,9 

1,567 

79,8 

7a,a 

1,6 

16,8 

i586 

23,747 

18,97 

8o4,4 

1,710 

79.0 

7i,a 

0,5 

14,7 

1731 

25,641 

19,62 

885,6 

1,895 

80,0 

74,5 

i,a 

i5,8 

1841 

26,80 

19,48 

958,3 

2,041 

80,20 

73,0 

1,0 

I5,2 

194a 

28,355 

19,86 

996,4 

a,ii9 

79,5 

70,0 

1,1 

14,5 

"907 

28,469 

19.57 

io58,3 

2,244 

80,0 

74,5 

1,5 

14,0 

1956 

28,143 

18,80 

1082,7 

2,302 

79,5 

7»,5 

1,6 

14,6 

199^ 

29,373 

19,36 

i646,4 

3,564 

81,0 

7G,a5 

2,0 

12,5 

2660 

37,25o 

19^74 

1786,1 

3,769 

80.0 

73.5 

1,0 

ia,7 

2681 

37,623 

19,38 

1957,6 

4,128 

80,0 

76,0 

2,0 

12,5 

2802 

39,593 

19,49 

1981,2 

4,178 

80,0 

7f.,a5 

2,5 

12,5 

2840 

40,200 

19.67 

2i85,6 

4,609 

80,5 

76,5 

1,8 

12,5 

3o49 
Moyen 

42,710 
ne 

19,90 

i9»4o3 

L* examen  des  nombres  du  tableau  fait  reconnaître  que  le  coef- 
ficient  de    transmission   est  sensiblement   proportionnel    à  la 

racine  carrée  de  la  vitesse  ;  le  rapport  -^  est  à  peu  près  constant. 

Des  séries  semblables  d'expériences,  faites  sur  le  même  tuyau, 
mais  avec  des  excès  de  température  différents,  ont  montré  que 

le  coefficient  ■-=  variait  quelque  peu  avec  cet  excès. 
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Voici  les  valeurs  trouvées  : 

Excès  moyen  Valeur  moyenne  do -!L. 

de  tempéntnre  /  —  S.  '  y  ^ 

20*  à  25»  i6,i38 

35       45  17*676 

65       75  19*4^3 

L'influence  de  Texcès  de  température  sur  le  coefficient  de  trans- 
mission peut  s'expliquer  par  le  rôle  que  joue  le  rayonnement 
dans  ces  expériences  ;  la  transmission  ne  s'effectue  pas  uni- 
quement par  convection,  mais  aussi  en  partie  par  radiation, 
parce  que  le  tuyau  d'eau  chaude  rayonne  sur  les  parois  de  l'enve- 
loppe, qui  s'échauffent  cl  communiquent  leur  chaleur  à  l'air  qui 
se  meut  à  leur  contact. 

La  valeur  de  K  est  de  la  forme  (so),  K=mr-+-72y,  et  pour 
déduire  nf  de  ces  expériences,  il  faut  connaître  mr.  On  peut 
en  avoir  une  évaluation,  en  prenant  pour  r  le  coefficient  de 
radiation  des  surfaces  ternes  (y»),  et  pour  m  la  valeur  corres- 
pondant aux  excès  de  température  (so).  On  trouve  ainsi  que  la 
valeur  de  mr  est  comprise  entre  1,75  et  2,5o,  et  on  en  déduit  que 
la  chaleur  transmise  par  convection  est  donnée  assez  approxima- 
tivement par  la  formule 

F=/v/i5(/-e)S3,  (6) 

/"étant  compris  entre  i5  et  18,  dans  les  conditions  des  expé- 
riences. 

B  n'est  peut-être  pas  sans  intérêt  de  remarquer  que  cette  rela- 
tion conduit  à  la  formule  de  Dulong  (3)  du  n**  90 

^n  effet,  la  vitesse  ascensionnelle  d'une  colonne  d'air  chaud 
est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  différence  de  tempe- 
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rature  (nous  le  démontrerons  dans  la  théorie  du  tirage  des  che- 
minées), de  sorte  que  la  vitesse  de  l'air,  qui  se  meut  au  contact 
du  corps  chaud,  dans  Tenceinte  à  température  6,  doit  être  donnée 
par  une  expression  de  la  forme 


v  =  a'^/^-e,       d'où       v'ç'  =  a(^-^r"; 

a  étant  un  terme  indépendant  de  la  température.  Si  on  remplace 
V^  par  cette  valeur,  dans  la  formule  (6),  on  trouve 

équation  qui  devient  presque  identique  h  l'équation  (3)  du  n*  ^e, 
si  on  pose 

L'exposant  fractionnaire  de  la  différence  de  température  est 
sensiblement  le  même. 

85.  Tuyaux  à  nervures.  —  On  emploie  fréquemment  dans 
la  construction  des  appareils  de  chauffage,  pour  obtenir  une 
grande  surface  de  transmission  sous 
un  volume  restreint,  des  tuyaux  ou 
des  surfaces  portant  de  nombreuses 
nervures  très  saillantes  La  figure  27  re- 
présente la  coupe  transversale  d'un  de 
ces  tuyaux.  Nous  verrons  plus  loin  com- 
ment on  peut  calculer  l'effet  de  ces  ner- 
„.  vures. 

Nous  avons  fait  plusieurs  expériences 
pour  le  déterminer  pratiquement.  L'installation  décrite  au 
n°  84  (fig.  25  et  26)  comprenait  un  tuyau  cannelé  B,  por- 
tant 2(3  nervures  de  o,o4  de  saillie  et  dont  l'épaisseur  variait 
de  0,008  à  la  base  jusqu'à  0,002  au  sommet.  La  surface  de 
transmission,  par  mètre  linéaire,  était  de  2^,76,  c'est-à-dire 
que,  par  rapport  au  tuyau  lisse,   elle  était  augmentée  dans 
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le  rapport  de  4  à  i  environ.  On  établissait  de  même  une  circu- 
lation d*eau  chaude  par  les  tuyaux  M  et  N,  en  chauffant  le 
récipient  K.  On  mesurait  les  températures  de  Teau  par  les  ther- 
momètres/ et  g,  celles  de  Tair  par  les  thermomètres  /  et  ^,  et 
enfin  le  volume  de  Tair,  à  la  sortie  du  tuyau  i,  avec  un  anémo- 
mètre; on  le  réglait  par  la  valve  D. 
Voici  les  résultats  obtenus  dans  une  série  de  ces  expériences. 


Expériences  sur  la  convection  par  Tair. 
Tnyan  en  fonte  de  0"*,20,  à  nervures,  plein  d^eau  chaude. 


POIDS 

VITESSE 

TEMPÉRATURES. 

CHALEUR 

TRAKBMIftK 

COEFFICIENTS 

N   l'aII 

étoulé 

autour 

EAU    CHAtTSB. 

AI 

par  m.  q. 

DB  COXVaCTIOW. 

fvbrun. 

do  lajaa. 

Entrée. 

Sortie. 

Entrée. 

Sortie. 

par  heure. 
M 

' -^ 

K 

P 

V 

to 

'1 

% 

ei 

S" 

R 

v/w 

1 

0,741 

0 
80,5 

7^'5 

0 
1,0 

37,0 

440 

7,810 

9,081 

348,0 

0,88a 

80,0 

69,^ 

1,0 

34,7 

5oi 

8,795 

10,495 

409,2 

i,o53 

79i5 

72,0 

0,8 

32,0 

556 

9.685 

9.439 

1   707.5 

1,735 

79,0 

66,8 

0,8 

27,1 

722 

12,290 

9,332 

721,5 

1.764 

79,0 

72,0 

1,0 

26,2 

765 

12,610 

9,495 

767,4 

1,878 

79.6 

72,5 

1,6 

26,2 

793 

i3,i4i 

9,599 

9»5,7 

2,238 

79.3 

71.8 

0.5 

a5,9 

903 

14,640 

9.786 

946,6 

2,326 

80,0 

74,0 

1.6 

27,0 

933 

14,909 

9.769 

ioi5,3 

a.469 

80,0 

73,5 

i,i 

M,5 

934 

14,700 

9,356 

iio3,8 

^.679 

79.5 

71,0 

0,9 

24,0 

990 

15,828 

9.850 

1121,6 

^,737 

79,6 

73,8 

1,0 

25,6 

107 1 

17.097 

10,336 

»79i|5 

4,349 

80,0 

73,5 

1,3 

23,2 

1327 

20,680 

9,9ï8 

i944,î 

4,8i8 

80,0 

7^,5 

1,0 

20,2 

1387 

20,735 

9,49îi 

ao8o,o 

5,020 

80,0 

72,0 

1,6 

20,0 

i485 

20,876 

9,319 

2129.1 

5,134 

79,5 

73,2 

1,4 

«9.7 

1460 

20,670 

9,126 

2167,5 

5,222 

80,0 

71,5 

1,0 

19.4 

1450 

21,976 

9'6i7 

2207,0 

5,268 

79,5 

72,2 

1.3 

19.Î* 

1534 
Moyen 

23,i54 
ne 

10,089 

9,652 

Pour  le  tuyau  k  surface  nervée,  comme  pour  celui  à  surface 
lisse,  la  convection  augmente  rapidement  avec  la  vitesse  et  on 
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trouve  pour  — =  un  nombre  à  peu  près  constant,  ce  qui  fait  voir 
\/v 

que  le  coefficient  de  transmission  est  encore  sensiblement  pro- 
portionnel à  la  racine  carrée  de  la  vitesse. 

Cette  proportionnalité  se  maintient  pour  d'autres  excès  de  tem- 
pératures ;  seulement  le  coefficient  n'est  pas  tout  à  fait  le  même. 
Voici  les  valeurs  trouvées  : 

K 
Pour/  — 6,  variant  de  i8'  à  aS',  on  a  "7*  =  8,089  moyenne. 

—  _         3o        45  —        8,244         — 

—  —        55        70  —       9^652        — 

K 

La  valeur  de  --=.  pour  le  tuyau  à  nervures  est  à  peu  près  moitié 

de  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  le  tuyau  lisse. 

Cette  différence  doit  tenir  à  deux  causes  :  d'abord  à  cequeTair 
circule  moins  facilement  entre  les  nervures,  et  de  plus,  à  ce  que  la 
température  de  la  surface  de  ces  nervures  décroît  de  la  base  au 
sommet;  suivant  le  nombre  et  la  hauteur  des  nervures,  le  coeffi- 
cient/doit donc  être  difiFérent. 

C'est  ce  que  font  voir  d'autres  expériences  faites  sur  des 
tuyaux  en  fonte  de  o,25  de  diamètre  portant  chacun  5o  nervures 
de  o,o5  de  hauteur  et  décroissant  d'épaisseur  de  0,008  à  0,002  au 
sommet.  La  surface  de  chauffe,  par  mètre  linéaire,  était  environ 
de  5"**, 40,  c'est-à-dii;e  6,6  fois  plus  grande  qu'avec  le  tuyau 
lisse.  Les  résultats  de  ces  expériences  font  encore  ressortir 
d'une  manière  très  nette  l'influence  de  la  vitesse. 

On  opérait  simultanément  sur  deux  tuyaux,  l'un  entouré  d'un 
cylindre  en  tôle  éloigné  de  i  centimètre  environ  de  l'extrémité 
des  nervures  et  ne  laissant  pour  le  passage  de  l'air  qu'un  espace 
annulaire  de  o"'',o488,  l'autre  placé  dans  un  coffre  rectangulaire 
laissant  un  espace  annulaire  libre  de  o"*',o98  autour  du  tuyau, 
c'est-à-dire  un  passage  plus  que  double. 

Les  résultats  obtenus  sont  inscrits  dans  le  tableau  suivant. 


MODES  DIVERS  DE  TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR. 


1$9 


Expériences  sur  la  convecUon  par  Tair.  —  Toyan  en  fonte  de 
G^yZS  de  diamètre  portant  50  nervures. 


SECTION  DE  PASSAGE  DE  L'AIR 

SECTION  DE  PASSAGE  DE  L'AIR         1 
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En  comparant  ces  nombres,  on  voit  que  le  coefficient  de  trans- 
mission est  encore  à  très  peu  près  proportionnel  à  la  racine  carrée 
de  la  vitesse  et  sensiblement  le  même  pour  les  deux  séries 

d'expériences  :  la  valeur  moyenne  de  — z  étant  de  6,64  pour  la 

deuxième  disposition  et  de  6,4o  pour  la  première.  Ces  valeurs 
sont  plus  faibles  que  celle  (9,652)  que  nous  avons  trouvée  pour 
le  tuyau  de  o"',20  de  diamètre,  à  26  nervures.  La  différence  doit 
tenir  à  ce  que,  les  nervures  étant  plus  rapprochées,  la  circulation 
de lair  est  plus  gênée. 

De  toutes  ces  expériences,  il  résulte  ce  fait  important,  qu'en 
augmentant  la  vitesse  au  contact  du  tuyau,  on  accroît  notable- 
ment la  quantité  de  chaleur  transmise;  lorsqu'on  dispose  d'une 
force  pour  donner  au  fluide  une  grande  vitesse,  on  peut,  par  ce 
moyen,  augmenter  beaucoup  l'effet  des  surfaces  de  chauffe. 
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86.  Gonvection  par  l'eau.  —  Lorsque  de  l'eau  se  meut  au 
contact  d'une  surface  ayant  une  température  différente,  les  phé- 
nomènes de  la  transmission  de  la  chaleur  par  convection  se 
produisent  comme  pour  Tair.  La  même  formule 

est  applicable,  mais  le  coefficient  de  convection  est  beaucoup  plus 
fort;  à  égalité  de  surface  et  de  température,  la  quantité  de  cha- 
leur transmise  est  bien  plus  grande  dans  le  même  temps. 

Afin  de  déterminer  les  coefficients  de  convection  par  l'eau, 
nous  nous  sommes  servis  de  l'appareil  déjà  décrit  n"*  84  (fig.  ^4), 
en  faisant  passer  de  l'eau  froide  dans  le  tube  et  de  l'eau  chaude 
dans  le  manchon.  L'appareil  avait  été  construit  de  telle  sorte  que 
la  section  du  tube  et  la  section  annulaire  du  manchon  étaient 
égales,  et  en  réglant  les  robinets  de  manière  à  faire  écouler  des 
volumes  égaux,  la  vitesse  était  la  même  des  deux  côtés  de  la  paroi 
du  tube.  Dans  ces  conditions,  on  pouvait  admettre  que  le  coeffi- 
cient de  convection  était  également  le  même  des  deux  côtés. 

On  mesurait  les  températures  T^,  et  T^  d'entrée  et  de  sortie  de 
l'eau  chaude,  celles  %  et  6^  d'entrée  et  de  sortie  de  Teau  chauffée, 
les  poids  P  d'eau  chaude  et  p  d'eau  froide  qu'on  s'attachait  à 
rendre  très  sensiblement  égaux,  et  on  déterminait  d'après  ces 
données  la  quantité  de  chaleur  transmise. 

La  paroi  de  transmission  étant  en  cuivre  très  mince,  la  tem- 
pérature était  sensiblement  la  même  sur  les  deux  faces  et  devait 
être  une  moyenne  entre  celles  de  l'eau  froide  et  de  l'eau  chaude. 

On  avait  en  conséquence 

,,  =  Z«±i>         et       /,  =  2>t5i. 

Iq  et  t^  étant  respectivement  les  températures  de  la  paroi  à  l'ori- 
gine et  à  l'extrémité  de  la  surface  de  transmission. 

Pour  avoir  le  coefficient  nf  de  convection,  on  a  employé  la 
formule  (4) 

/;clognep-2^=.///S-, 
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^  0  'J  g 

dans  laquelle  on  pouvait  remplacer  j — -^  par  r^ — -^  qui  lui  est 

égal,  comme  il  est  facile  de  le  vérifier. 

En  réunissant  tous  les  résultats,  et  traçant  la  courbe  des 
variations  du  coefficient  nf  avec  la  vitesse  de  circulation  de 
Teau,  nous  avons  dressé  le  tableau  suivant  : 

COEFFICIENTS    DE   CONVECTION    PAR    i/eAU. 


Vitasae  de  Teau.  Coeflideat. 


Vitesse  de  l'eta.  Coefficieat. 


o,io 

I  5io 

0,60 

3  600 

o,i5 

a  loo 

0,70 

3  840 

0,30 

2d3o 

0,80 

4o5o 

o,3o 

2960 

0,90 

43oo 

o,4o 

3  170 

1,00 

45ao 

o,5o 

338o 

1,10 

4800 

Dans  les  expériences,  la  vitesse  n'est  pas  descendue  au-dessous 
de  0,10  par  i".  En  prolongeant  la  courbe,  suivant  sa  direction 
probable,  de  manière  à  la  faire  passer  par  Torigine,  on  trouve  que 
pour  une  vitesse  de  o,o5  le  coefficient  /i/ serait  de  85o  environ, 
et  qu'il  s'abaisserait  à  5oo  pour  une  vitesse  de  o,o3  et  à  200  pour 
une  vitesse  de  0,01.  Nous  ne  donnons  ces  nombres  que  comme 
de  simples  indications  et  faute  d'autres  plus  précis.  Il  est  certain, 
dans  tous  les  cas,  que  le  coefficient  de  convection  augmente  très 
notablement  avec  la  vitesse. 

En  comparant  ces  coefficients  à  ceux  que  nous  avons  donnés 
pour  l'air,  on  reconnaît  que  l'eau  a  un  pouvoir  de  convection 
bien  plus  considérable.  Ainsi,  pour  un  tuyau  de  o",oi  de  dia- 
mètre, le  coefficient  de  convection  par  l'eau  est  de  4^20  pour 
une  vitesse  de  1°,  tandis  qu'avec  l'air  dans  les  mêmes  conditions 
il  est  seulement  de  3,5o.  La  transmission  est  i  291  fois  plus 
grande  avec  l'eau  qu'avec  l'air  à  égalité  de  surface  et  de  difîé- 
rence  de  température. 

87.  Convection  par  la  vapeur  d'eau.  —  La  vapeur 
d'eau   est  un  des  agents  de  chauffage  les  plus  employés  dans 
Ser.  li 
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l'industrie.  L'usage  si  géuéral  qui  en  est  fait  comme  force  mo- 
trice a  rendu  facile  rinstallation  et  la  conduite  des  appareils  où 
on  Tulilise  au  chauffage. 

La  condensation  de  la  vapeur  au  contact  d'une  surface  froide 
est  excessivement  rapide.  Nous  rapporterons  plus  loin  des  expé- 
riences relatives  au  chauffage  de  Teau  par  la  vapeur;  il  ne  serait 
pas  possible,  pour  le  moment,  d'en  déduire  le  coefficient  de  con- 
vection. 

En  faisant  passer,  dans  l'appareil  décrit  (84),  de  l'eau  dans  le 
tube  et  de  la  vapeur  tout  autour  dans  le  manchon  annulaire, 
nous  avons  pu  constater  que  la  transmission  est  notablement 
plus  grande  qu'avec  de  l'eau  des  deux  côtés,  et  reconnaître 
que  le  coefficient  ne  descend  pas  au-dessous  de  loooo,  quand 
le  manchon  est  bien  purgé  d'air;  dans  certains  cas,  il  s'est  élevé 
jusqu'à  4o  000  et  5o  ooo  calories,  pour  une  circulation  très  active. 

La  vitesse  exerce,  comme  pour  les  autres  fluides,  une  influence 
notable  sur  la  valeur  de  ce  coefficient  ;  il  n'a  pas  été  possible  de 
déterminer  des  chiffres  précis,  qui  d'ailleurs  ne  sont  pas  bien 
nécessaires  en  pratique  parce  que,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin,  dans  les  problèmes  de  transmission,  c'est  toujours 

l'inverse  — r.  qui  entre  dans  les  formules,   et  cet  inverse  est  si 

faible,  qu'il  est  le  plus  souvent  négligeable,  à  côté  des  autres 
termes  beaucoup  plus  grands  auxquels  il  doit  être  ajouté. 

§n 

TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR  A  TRAVERS 
UNE  PAROI 

88.  Dans  la  plupart  des  applications,  la  chaleur  se  commu- 
nique d'une  enceinte  ou  d'un  fluide  à  un  autre  par  transmission 
en  passant  à  travers  une  paroi  qui  les  sépare.  C'est,  par  exemple, 
le  cas  d'un  appareil  de  chauffage  tel  qu'une  chaudière  à  vapeur, 
un  calorifère  à  air  chaud,  dans  lesquels  une  paroi  métallique  est 
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interposée  entre  le  foyer  et  les  gaz  de  la  combustion,  d'un  côté, 
et  Teau  ou  l'air  qu'il  s'agit  de  chauffer,  de  l'autre  côté  ;  c'est  encore 
le  cas  du  mur  d'une  maison  habitée  qui  sépare  les  appartements 
chauffés  de  l'air  extérieur. 

En  analysant  le  phénomène  général  de  la  transmission  de  la 
chaleur,  dans  ces  conditions,  on  reconnaît  qu'on  peut  le  décom- 
poser en  trois  périodes  successives. 

Première  période.  —  Transmission  de  l'enceinte  chauffée  ou 
du  fluide  chaud  à  la  face  intérieure  de  la  paroi  ;  cette  transmis- 
sion peut  s'effectuer  par  radiation  et  convection  simultanées,  ou 
simplement  par  convection. 

Deuxième  période,  —  Transmission,  par  conduction,  de  la  face 
intérieure  à  Id  face  extérieure  de  la  paroi  qui  sépare  les  deux 
enceintes. 

Troisième  période.  —  Transmission  par  radiation  et  convection 
de  la  face  extérieure  de  la  paroi  à  l'enceinte  extérieure  ou  au 
fluide  qui  se  déplace  à  son  contact. 

Ces  trois  périodes  se  retrouvent  dans  tout  phénomène  de 
transmission  à  travers  une  paroi,  mais  les  conditions  peuvent 
être  différentes. 

On  peut  distinguer  trois  cas  principaux  : 

i**  La  paroi  sépare  deux  enceintes  maintenues  chacune  à  une 
température  constante  et  uniforme. 

a**  La  paroi  sépare  deux  fluides  en  mouvement  dont  la  tem- 
pérature varie  par  le  fait  même  de  la  transmission  de  la  chaleur. 

3**  La  paroi  sépare  un  fluide  en  mouvement  d'une  enceinte 
maintenue  à  une  température  constante  et  uniforme. 

Le  premier  cas  est  celui  du  mur  d'une  maison  habitée  sépa- 
rant les  appartements  de  l'atmosphère,  d'un  récipient  d'eau 
chauffée  par  un  double  fond  renfermant  de  la  vapeur  ;  le  second 
est  celui  d'un  tuyau  de  calorifère  séparant  les  gaz  de  la  com- 
bustion de  l'air  qui  s'échauffe  en  circulant  dans  la  chambre  d'air 
chaud;  enfin  le  troisième  cas  est  celui  d'un  tuyau  de  poêle 
placé  dans  une  enceinte  habitée;  c'est  aussi  celui  d'une  chaudière 
à  vapeur  dont  les  parois  séparent  les  gaz  de  la  combustion  qui 
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circulent  dans  les  carneaux,  de  l'eau  à  vaporiser  dont  la  tem- 
pérature est  à  peu  près  la  même  dans  toutes  les  parties. 
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TRANSMISSION  A  TRAVERS  UNE  PAROI 
ENTRE  DEUX  ENCEINTES 

La  forme  de  la  paroi  ayant  une  influence  sur  les  conditions  de 
la  transmission,  nous  allons  examiner  successivement  la  trans- 
mission à  travers  les  parois  à  faces  parallèles,  les  parois  cylin- 
driques, spliériques,  et  enfin  les  parois  munies  de  nervures. 

89.  Transmission  à  travers  une  paroi  à  faces  paral- 
lèles. —  Considérons  une  paroi  terminée  par  deux  faces  paral- 
lèles AB  et  A'B'  (fig.  28),  séparant  deux  en- 
ceintes maintenues  respectivement  aux  tem- 
pératures T  et   0  ;    désignons  par   e    et  C 
répaisseur  et  le  coefficient  de  conduction  de 
la  paroi.  Lorsque  le  régime  est  établi,  c'est- 
à-dire  lorsque  la  chaleur,  reçue  par  la  face 
AB,   est   égale  à  celle   émise   par   la    face 
A'B',  chaque  tranche  parallèle  aux  faces  ex- 
trêmes laisse  passer  cette  même  quantité  de 
chaleur  et  la  température  reste  invariable  et  uniforme  dans 
chaque   tranche,  mais  différente  d'une  tranche  à  Tautre. 

Appelons  M  la  quantité  de  chaleur  transmise  dans  le  temps  ::, 
/  et  t' les  températures  inconnues  des  deux  faces  AB  et  A'B'. 

La  face  AB  recevant  la  quantité  M  de  chaleur,  si  on  désigne 
par  K  le  coefficient  de  transmission  de  Tenceinte  à  cette  face  («2, 
loi  du  réchauffement),  on  a 

Le  coefficient  K  est  donné  par  la  formule  (so)  :  K  =  mr  +  ///. 

La  même  quantité  de  chaleur  M  traversant  la  paroi  de  la  face 

AB  à  la  face  A'B',  la  loi  de  transmission  par  conduction  donne  : 


Fig.  28. 


M: 


e  ^  ' 
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Enfin  pour  la  transmission  de  la  face  A'B'  à  Tenceinte  exté- 
rieure, en  désignant  par  K'  le  coefficient  de  transmission  (80» 
loi  du  refroidissement),  on  a 

Le  coefficient  K'  étant  donné  par  une  formule  semblable  à 
celle  de  K,  soit  \i'  =  mr -{-n'f. 

Pour  éliminer  simplement  les  inconnues  /  et  t\  il  suffit  de 
mettre  les  équations  sous  la  forme 

Mj[.=  S(T-0- 


M±-s(/-e)3 


et  en  ajoutant 


On  obtient  la  formule 

M  =  SQ(T-e):r  (i) 

on  posant  pour  simplifier 


i        i       e        \ 

-  =  -  H 1 -, 

0      K       G       K 


(^) 


Q  est  un  coefficient  qui  dépend  de  Tépaisseur  et  de  la  conduc- 
tion de  la  paroi  et  en  mLcme  temps  de  K  et  de  K',  c'est-à-dire  des 
coefficients  de  radiation  et  de  convection  des  deux  faces.  On  le 
calcule  dans  chaque  cas  d'après  la  relation  (2)  où  on  porte  les 
valeurs  de  C,  de  K  et  de  K'  données  aux  n"  71,  72,  78,  79,  84, 
86  et  87. 

La  formule  (i)  est  la  formule  fondamentale  de  la  transmis- 
sion de  la  chaleur  à  travers  une  paroi  et  nous  aurons  fréquem- 
ment l'occasion  de  l'appliquer  dans  la  suite. 
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Il  est  facile  de  calculer  les  valeurs  de  t  et  de  /'en  fonction 
des  températures  extrêmes;  on  trouve 


et 


'=T-sr.=^-i(^-«) 


/'  =  0+^(T-0). 


(3) 


(4) 


Enfin,  si  on  a  besoin  seulement  de  la  différence  t—f: 

Si  les  deux  coefficients  K  et  K'  sont  égaux,  la  température 
moyenne  de  la  paroi  est  la  moyenne  des  températures  extrêmes. 
En  effet,  en  ajoutant  les  équations  (3  et  4) 
membre  à  membre,  faisant  K  =  K'  et  divi- 
sant par  2 


Si  la  paroi   est  formée  par  la  juxtaposi- 
tion de  deux  parois  (fig.  29),  Tune  d'épais- 
seur  e  et  de  conduction  C,  Tautre  d'épais- 
seur e'  et  de  conduction  C,  on  a  la  série  de  relations 

M  =  SK(T-/)3 

M:=SK'(r-6)c 
et  en  éliminant  les  températures  /,  /',  t'\  on  trouve 

M  =  SQ(T-6)3 


en  posant 


1 


I 
K 


€     e       I 
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Pour  un  nombre  quelconque  de  parois 

90.  Paroi  cylindrique.  —  Lorsque  la  transmission  s'effec- 
tue à  travers  un  tuyau  cylindrique,  la  différence  d'étendue  des 
surfaces  extérieure  et  intérieure  modifie  la  for- 
mule de  transmission. 

Soient  R  et  R'  (fig.  3o)  les  rayons  intérieur 
et  extérieur,  T  et  6  les  températures  des  deux 
enceintes,  t  et  t' celles  des  deux  faces,  /  la  lon- 
gueur du  tuyau  ;  cherchons  la  quantité  M  de 
chaleur  qui  passe  par  heure. 

La  surface  intérieure  S  =  2xR/  du  tuyau  reçoit,  dans  le 
temps  z,  une  quantité  de  chaleur 

M  =  2i:R/K(T-/)^. 

Pour  trouver  Texpression  de  la  quantité  de  chaleur  qui  passe 
à  travers  la  paroi,  considérons  une  tranche  annulaire,  infini- 
ment mince,  située  à  une  distance  x  du  centre,  soit  y  sa  tempé- 
rature. 

L'épaisseur  de  la  tranche  est  dx^  et  la  différence  de  tempéra- 
turc  des  deux  faces,  de  l'intérieur  à  l'extérieur,  étant —  rfr,  on  a 
pour  une  longueur  /  du  tuyau 

M^  —  ^T^lx-j-zdy        d'où       ^=  — 2x/G^c(>' 

dx     ^  X  ^ 

et  en  intégrant  pour  x  entre  R  et  R',  pour  j^  entre  t  et  t' 


et 


R 

M  log  nép  -7  =  27c/G(/—  /')  z 
R. 


2z/C       /  ,v 

M= r(^-0^- 

log  nép  g; 
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Enfin  la  transmission  de  la  face  extérieure  du  tuyau  à  Ten- 
ceinte  donne 

M=:2r/R'K'(/'-0)^. 

En  éliminant  les  températures  /  et  i  entre  les  trois  équa- 
tions, on  trouve 


^  +  ^lognép 


-h 


'r*' 


KR     G     °      '^  R      K'R 

qui  se  réduit  à 

M=SQ(T-e)3 
en  posant 

S  =  »H'<       c.       i  =  B-(i^-Hilognép|+gij,).    (8) 

S'il  y  avait  plusieurs  tuyaux  concentriques  de  conductibi- 
lité C,  C'...C,/,  et  de  rayons  extérieurs  R,  R'...  R^,  la  valeur  de  Q 
serait  : 

91.  Paroi  sphérique.  —  Le  calcul  de  la  transmission  se 
fait,  d'une  manière  analogue,  pour  une  paroi  sphérique. 

En  désignant  par  T  et  8  les  températures  des  deux  enceintes, 
par  R  et  R'  les  rayons  intérieur  et  extérieur  de  deux  sphères 
concentriques,  t  (tVt'  leurs  températures,  on  a,  pour  la  transmis- 
sion à  la  paroi  intérieure 

Pour  la  transmission  par  conductibilité,  en  désignant  par  j-  la 
température  d'un  point  quelconque  d'une  sphère  infiniment 
mince  de  rayon  x  et  d'épaisseur  dx 

M  =  -G4^x2^^       d'où        m.^=:-C4^;î<? 
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et  en  intégrant 

Pour  la  transmission  par  la  surface  extérieure 

En  éliminant  t  et  t'y  on  trouve  la  formule 
M  =  SQ(T-e)2, 
S  est  la  surface  extérieure  et  Q  est  donné  par  la  relation 

92.  Paroi  métallique.  —  Dans  la  plupart  des  appareils 
(le  chauffage,  les  poêles  à  air  chaud,  à  vapeur,  à  eau  chaude, 
les  calorifères,  les  chaudières  à  vapeur,  etc.,  la  paroi  de  transmis- 
sion est  en  métal  de  faible  épaisseur,  sous  la  forme  de  tuyaux  ou 
de  cylindres  circulaires.  Pour  calculer  la  transmission,  il  fau- 
drait à  la  rigueur  se  servir  de  la  formule  (7)  du  n**  eo,  applicable 
aux  corps  cylindriques,  mais,  k  raison  de  la  faible  épaisseur  du 
métal,  les  surfaces  intérieure  et  extérieure  sont  très  sensible- 
ment de  même  étendue;  on  peut  pratiquement  les  considérer 
comme  égales  et  se  servir  avec  une  approximation  bien  suffisante 
des  formules  (i)  et  (2)  du  n*  se,  applicables  aux  parois  planes 
et  parallèles. 

La  faible  épaisseur  de  la  paroi  et  sa  grande  conductibilité  ont 
en  outre  pour  conséquence  de  rendre,  le  plus  souvent,  Tépaisseur 
et  la  nature  du  métal  sans  influence  sur  la  quantité  de  chaleur 

i       \       c       \ 
transmise;  dans  la  formule  j=t=jt4- p -h  1^7,  qui  donne  le  coeffî- 

cient  Q  de  transmission,  le  terme  p  est  néghgeable  à  côté  des 
deux  autres. 
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Considérons  en  effet  deux  parois,  Tune  en  cuivre  de  o",ooi  d'é- 
paisseur, Taulre  en  fonte  de  o",oi  d'épaisseur. 

^  ,  .,111^        0,001 

Pour  la  première  la  valeur  de  p=-7n^ —  =  0,0000027^; 

Pour  la  seconde  ^=.'      =0,000171. 

Le  rapport  de  ces  deux  valeurs  est  environ  62,  et  cependant 
la  quantité  de  chaleur  transmise  est  la  même  dans  la  plupart  des 
cas  pratiques. 

Quand  Tun  des  fluides,  en  contact  avec  une  des  faces  de  la  paroi, 
est  de  Tair  ou  un  mélange  de  gaz  permanents  comme  les  gaz  de 
la  combustion  (c'est  le  cas  des  poêles,  des  calorifères  à  air  chaud, 
des  chaudières  à  vapeur,  etc.),  la  valeur  du  coefficient  K  de 

transmission  s'élève  rarement  à  4o  (84),  de  sorte  que  -7-  =0,025 

peut  être  regardé  comme  un  minimum  de  ^.  Si  on  compare  à 

cette  valeur  celles  de  tt,  soit  0,00000270  pour  le  cuivre,  et 
0,000171  pour  la  fonte,  on  voit  que  ces  dernières  sont  chacune 
bien  au-dessous  du  millième  de^r,  et  par  conséquent  pratique- 
ment négligeables  ;  dans  ces  conditions,  on  peut  employer,  pour 
une  paroi  métallique  en  contact  sur  une  de  ses  faces  avec  des  gaz 
permanents,  la  formule  réduite 

III  ,     , 

Si  les  deux  fluides,  en  contact  avec  les  faces  de  la  paroi,  sont 
de  l'eau  ou  de  la  vapeur,  il  n'en  est  plus  de  même.  Avec  ces 
fluides,  le  coefficient  K  est  très  grand;  pour  de  l'eau  très  agi- 
tée, sa  valeur  peut  atteindre  5ooo  (se),  et  pour  de  la  vapeur 

Soooo  {s7),  de  sorte  que  la  somme  ^-f-T^/ peut  s'élever  à  0.00025 

et  même  davantage.  La  valeur  de  j^= 0,000  002  y 5  pour  le  cuivre 

est  encore  négligeable,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  de  celle 

c 

j-nzo, 00017 1  applicable  à  la  fonte  et  au  fer;  l'épaisseur  et  la  na- 
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ture  du  métal  peuvent  alors  avoir  une  certaine  influence  et  il 
faut  en  tenir  compte. 

En  général,  les  deux  faces  de  la  paroi  métallique  servant  à  la 
transmission  ont  très  sensiblement  la  même  température  à  raison 
de  la  faible  épaisseur  et  de  la  grande  conductibilité,  on  a  (90) 

M:=S-(/-0        doù        /-^'  =  ^.J 

/  et  /'  étant  les  températures  des  deux  faces  de  la  paroi  d'épais- 
seur e  et  de  conductibilité  C,  et  M  la  chaleur  transmise  par  la 
surface  de  transmission  S. 

Pour  une   quantité  de  chaleur  transmise   par   mètre   carré 

1^=  10 000,  transmission  déjà  considérable,  on  a  : 

Avec  du  cuivre  de  i""™  d'épaisseur.  .  .  .     ;  — ^'=:  0^,0275  ; 
Avec  du  fer  ou  de  la  fonte  de  10™".  .  .     /— /'=  i**,?!. 

La  différence  est  de  quelques  centièmes  de  degré  pour  le  cuivre 
et  n'atteint  pas  2°  pour  le  fer  et  la  fonte.  Ce  n'est  que  dans  le 
cas  exceptionnel  où  la  transmission  dépasse  10  000  calories  que 
Ton  doit,  pour  ces  derniers  métaux,  tenir  compte  de  la  difl'érence 
de  température.  Avec  la  fonte  de  o^^oi  d'épaisseur  et  pour  100  000 
calories  par  mq,  comme  on  Ta  quelquefois  dans  la  ti;ansmission 
de  la  vapeur  à  Teau,  la  diflerence  de  température  serait  de  17'*,!. 
Avec  le  cuivre  mince,  pour  une  transmission  de  aSoooo  calories 
par  mq,  la  différence  de  température  est  seulement  de  o'*,68;  elle 
est  toujours  négligeable. 

93.  Paroi  munie  de  nervures.  —  Pour  augmenter  la  sur- 
face de  transmission  et  par  suite  l'effet  d'un  appareil  de  chauf- 
fage, on  fait  souvent  venir  de  fonte,  sur  une  des  faces  de  la  paroi, 
des  nervures  très  saillantes  qui  présentent  un  développement 
considérable  et  peuvent  quintupler  et  même  décupler  l'étendue 
de  la  surface  sur  laquelle  elles  sont  implantées. 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'efficacité  de  ces  nervures,  consi- 
dérons une  paroi  plane  AB  A'B',  portant  (fig.  3i),  sur  une  de  ses 
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faces  A'B',  des  nervures  abc  de  forme  triangulaire  très  allongée. 
Cette  paroi  étant  placée  entre  deux  enceintes  à  température  T  et  6 
telles  que  T  >  ô  (c'est  par  exemple  la  paroi  d'un 
*f  ^yl„^_  ^     poêle  à  vapeur  disposé  pour  chauffer  une  enceinte 
habitée),  la  chaleur  de  la  vapeur  se  transmet  par 
convection  à  la  face  AB;  de  là  elle  passe  par  con- 
ductibilité à  la  face  A'B',  pénètre  dans  les  nervures 
^_  et  chauffe  leur  surface  développée  d'où  elle  se 

1     r^H^      communique  à  l'enceinte  habitée  à  la  fois  par  ra- 
p.    3i         diation  et  par  convection  de  l'air  ambiant  qui  se 
meut  au  contact  des  nervures.  D'après  le  mode  de 
transmission,  la  température  de  chaque  nervure  doit  aller  en  dé- 
croissant de  la  base  au  sommet,  et  pour  calculer  la  chaleur  trans- 
mise, il  faudrait  d'abord  connaître  la  loi  de  ce  décroissement. 
Cette  loi  doit  avoir  une  certaine  analogie  avec  celle  dont  nous 
avons  parlé  au  n°  îi  :  lorsqu'une  barre  de  longueur  indéfinie  et 
de  section  constante  est  maintenue,  à  une  de  ses  extrémités,  à 
une  température  constante  t  et  exposée  par  sa  surface  à  l'action 
refroidissante  d'un  milieu  à  température  0,  la  température  j> ,  à 
une  distance  quelconque  x  de  l'extrémité  chauffée,  est  donnée 
par  la  relation 

;^  -0  =  (/-0)^-«^.  (12) 

e  est  la  base  des  logarithmes  népériens 

co  est  la  section  de  la  barre  ; 

7,  le  périmètre  en  contact  avec  le  milieu; 

C  le  coefficient  de  conductibilité  ; 

K  le  coefficient  de  transmission  de  la  surface  au  milieu  am- 
biant, donné  par  la  formule  (so),  K  — mr-h/i/. 

On  ne  saurait  appliquer  rigoureusement  cette  formule  à  une 
nervure  de  longueur  toujours  assez  courte,  et  d'épaisseur  décrois- 
sante de  la  base  d'attache  à  l'extrémité;  on  ne  peut  faire  qu'un 
calcul  approximatif,  en  supposant  une  épaisseur  moyenne. 
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Voici,  à  titre  d'indication,  les  températures  calculées  à  diverses 
distances,  pour  une  barre  de  fer  de  0,006  de  diamètre,  maintenue 
à  loo*  à  une  extrémité  et  plongée  dans  une  enceinte  à  o*;  nous 
supposons  K  =  5. 


Distauce. 

Température. 

Distance. 

Température 

X 

y 

X 

y 

0,000 

lOO'* 

0,070 

59*;  0 

o,ooj 

96,3 

0,080 

54,6 

0,010 

9^'7 

0,090 

5o,6 

o,oi5 

89,2 

0,100 

4«,9 

0,020 

86,0 

0,200 

22,0 

o,o3o 

79^7 

o,3oo 

io,3 

o,o4o 

7^,9 

o,4oo 

4,85 

o,o5o 

68,5 

o,5oo 

2,33 

0,060 

63,5 

1,000 

o,o5i9 

En  fait  la  décroissance  de  température  doit  être  moins  rapide 
que  ne  l'indiquent  les  nombres  ci-dessus,  d'abord  parce  que  les 
nervures  rayonnent  les  unes  sur  les  autres  et  ensuite  parce  que 
la  circulation  de  l'air  est  gênée  dans  les  intervalles  ;  ces  deux 
causes  diminuent  la  transmission  à  rcnceinte. 

On  peut  faire  un  calcul  approximatif  de  la  transmission,  par 
une  paroi  nervée,  de  la  manière  suivante. 

Nous  avons  trouvé  (ge)  que  pour  une  paroi  plane  à  faces 
parallèles  lisses  la  quantité  de  chaleur  transmise  M  est  donnée 
par  la  relation 

M  =  SQ(T-0). 

S,  surface  de  transmission,  la  même  pour  les  deux  côtés  ; 

ï  et  P,  températures  des  deux  enceintes  ; 

Q,  coefficient  de  transmission  qui,  pour  une  paroi  métallique 

mince,  s'obtient  par  la  formule  (92)  :  ff^r-  "+"^'  î 

K,  coefficient  de  transmission  à  la  face  intérieure  chauffée; 
K',  coefficient  de  la  face  extérieure  à  l'enceinte  chauffée. 
Pour  une  paroi  dont  une  des  faces  est  munie  de  nervures,  soient 
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S^  la  surface  lisse,  t^  sa  température,  Sj  la  surface  développée  des 
nervures,  /  sa  température  moyenne,  K,  le  coefficient  de  trans- 
mission à  la  face  lisse  et  Kl  celui  de  la  face  nervée  à  Tenceinte. 
Quand  le  régime  est  établi,  la  chaleur  M^  reçue  par  la  surface 
lisse  est  égale  à  la  chaleur  transmise  par  la  surface  nervée,  et 
on  a 

M^^S^K^{T-t^)     (i3)  M,  =  S;K;(^;-e).     (i4) 

Pour  une  paroi  métallique,  nous  avons  vu  (92)  qu'on  peut 
admettre  t[  —  t^;  on  trouve  ainsi 


'■■=(à^è;)<^-«'- 


La  surface  lisse  étant  dans  les  mêmes  conditions  pour  les 
deux  parois  nervée  et  non  nervée,  on  a  S^ -=S  et  K^  =  K.  Posons 
pour  le  rapport  des  surfaces  S=  mSJ,  m  étant  plus  petit  que  Tunité 
et  K'  =  /iKÎ,  n  étant  toujours  plus  grand  que  Tunité,  parce  que, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit,  les  nervures  rayonnent  les  unes  sur  les 
autres  et  la  circulation  de  Tair  est  gênée  dans  leurs  intervalles. 

En  substituant 

/f      mn\         ,        ^. 

M,  =  ('  +  ^j=s(T-e) 


et  en  posant 
il  vient 


I I      mn 


M,=SQ,(T-e). 

Le  rapport  des  quantités  de  chaleur  transmise  par  les  parois 
nervée  et  non  nervée  est  en  conséquence 

?^  =  Ql^     '"^^    .  (.5) 

M       Q  K  ^     ^ 

K 
Ce  rapport  dépend  non  seulement  du  rapport  m  des  surfaces, 
mais  encore  de  celui  =^7  des  coefficients  de  transmission  sur  les 
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deux  fac^s,  c'est-à-dire  de  la  nature  et  de  la  vitesse  des  fluides 
qui  circulent  en  contact. 

S'il  y  a  des  gaz  permanents  des  deux  côtés  circulant  avec  la 
même  vitesse,  on  a  K=K'  et  le  rapport  devient 

M^  _  I  4-  mn 


M                  2 

1 

Supposons  n=2,  on  trouve 

I    s;   , 

m      S 

Ainsi,  quand  il  y  a  des  gaz  permanents  des  deux  côtés  de  la 
paroi,  en  quadruplant  la  surface  par  les  nervures,  on  augmente 

la  transmission  seulement  de  :?  ;  en  la  décuplant,  on  l'augmente 

desf 

Les  résultats  sont  bien  différents  lorsqu'il  y  a  de  la  vapeur 
d*un  côté  de  la  paroi  et  des  gaz  permanents  de  Tautre;  la  valeur 
de  K  est  alors  très  grande  et  au  moins  égale  à  ioooo(87),  tandis 
que  K'  reste  assez  faible  et  dépasse  rarement  lo,  de  sorte  que 

^,~  looo  est  à  peu  près  un  minimum;  en  substituant 

IL 

M< 1 loo 

M      I  4-  I  ooQTnn 

En  prenant  comme  ci-dessus  «  =  2,  on  trouve 

I    s;  M,    , 

———=10       -7 =4,92. 

La  transmission  dans  le  premier  cas  est  doublée  par  les  ner- 
vures et  presque  quintuplée  dans  le  second. 

Ces  chiffres  font  ressortir  nettement  Tinfluence  de  la  nature 
des  fluides  en  contact  avec  les  parois  sur  Tefficacité  des  ner- 
vures. Quand  il  y  a  des  gaz  permanents  des  deux  côtés  de  la 
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paroi,  TefFet  des  nervures  est  faible,  et  il  est  beaucoup  plus  sen- 
sible quand  il  y  a  de  la  vapeur  d'un  côté. 

Avec  Teau  chaude  l'effet  serait  à  peu  près  le  même  qu'avec  la 
vapeur. 

Cette  différence  dans  Tefficacité  des  nervures  provient  de  ce 
que,  pour  les  mêmes  températures  extrêmes  T  et  6,  la  tempéra- 
ture i^  des  nervures  est  bien  plus  élevée  avec  la  vapeur  ou  Teau 
chaude  qu'avec  les  gaz  permanents.  On  trouve  pour  l'excès 
/,  —  6  de  température  des  nervures  (éq.  i4) 

*       s;k; 

d'où 

^-o=-^(T-e).  (.6) 

Avec  des  gaz  permanents  des  deux  côtés  de  la  paroi,  si  on 
prend  comme  ci-dessus  K'=:K  et  71  =  2,  on  trouve 

pour       -^,-1=4  ^.-e=^(ï-e) 

La  température  des  nervures  est  beaucoup  plus  faible  que  celle 

du  fluide  chaud,  rr  à  --  environ;  il  en  résulte  une  diminution  de 
o     o 

transmission,  mais  d'un  autre  côté  on  a  l'avantage,  pour  des  ca- 
lorifères destinés  au  chauffage  des  lieux  habités,  de  moins  élever 
la  température  de  la  surface  de  chauffe  et  par  suite  celle  de  l'air 
chauffé. 

Avec  de  la  vapeur  d'un  côté  et  de  l'air  de  l'autre,  on  peut 
avoir  K  =  ioooK'  et  on  trouve 

pour         ^:^|  =z4t,     0=0,998(1-0) 

pour  —  —  ^  =  10  /^  — 6  =  0,995(1  — 6). 

La  température  des  nervures  est,  dans  ce  cas,  à  très  peu  près 
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égale  à  celle  de  la  vapeur.  Ce  résultat  est  tout  différent  de  celui 
que  nous  avons  obtenu  avec  les  gaz  permanents. 

TRANSMISSION  A   TRAVERS   UNE  PAROI  ENTRE  DEUX 
FLUIDES   EN    MOUVEMENT 

94.  Étudions  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  une  pa- 
roi, séparant  deux  fluides  circulant  chacun  le  long  d'une  des 
faces;  Tun  s'échauffe  tandis  que  l'autre  se  refroidit,  et  la  tempé- 
rature varie  sur  chacune  des  faces  d'une  extrémité  à  l'autre. 

C'est  ainsi  que,  dans  un  calorifère  à  air  chaud,  les  gaz  de  la 
combustion  circulant  dans  les  tuyaux  se  refroidissent  en  allant 
du  foyer  à  la  cheminée,  tandis  que  Tair  s'échauffe  dans  la  cham- 
bre du  calorifère  en  circulant  de  l'autre  côté  de  la  paroi. 

Considérons  d'une  manière  générale  deux  conduits  juxtaposés, 
parcourus  par  deux  fluides,  l'un  chaud,  l'autre  froid. 

Nous  distinguerons  deux  cas  : 

I**  Les  fluides  circulent  dans  le  même  sons; 

2»  Les  fluides  circulent  en  sens  contraire. 

Xous  allons  les  examiner  successivement. 


j 

I 


A. 
T. 


A. 


1**  CIRCULATION  DANS  LE  MÊME  SENS. 

95.  La  transmission  de  la  chaleur  s'effectue  à  travers  la  paroi 
MN  (fig.  Sa).  Le  fluide   chaud  circule   de 
A^  en  A^  et  se  refroidit  de  T^,  à  T^  tandis 
que  le  fluide  froid  passe  de  a^  en  a^  et  s'é- 
chauffe de  i^h  t^. 

Soient  P  le  poids  du  fluide  chaud  qui 
passe  dans  une  heure,  G  sa  chaleur  spéci- 
fique, p  et  c  les  mêmes  quantités  pour  le 
lluide  froid,  T  et  ^  les  températures  corres- 
pondantes des  deux  fluides  à  une  distance 
quelconque  A^  A  de  l'entrée  pour  une  sur- 
face parcourue  de  la  paroi  égale  à  S. 

La  quantité  de  chaleur  abandonnée  parle  fluide  chaud  dans  ce 

Ser.  12 


Fig.  32. 
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parcours  estPC(Tjj  — T),  celle  reçue  parle  fluide  froid  de  Taulre 
côté  de  la  paroi  est  pc  {t—Q,  et  s'il  n'y  avait  pas  de  chaleur 
perdue,  ces  deux  quantités  seraient  égales. 

Mais,  en  général,  une  fraction  seulement  de  la  chaleur  aban- 
donnée par  le  fluide  chaud  est  transmise  à  travers  la  paroi, 
parce  qu^il  y  a  pertes  à  Textérieur  par  les  autres  côtés  du  con- 
duit; en  désignant  par  a  le  rapport  de  la  chaleur  transmise  M  à 
la  chaleur  totale  abandonnée  par  le  fluide  chaud,  on  a 

M  =  aPG(To-T)  (i) 

a  étant  plus  petit  que  Tunité. 

De  même,  une  portion  seulement  de  cette  chaleur  transmise 
est  employée  à  élever  la  température  du  fluide  froid,  et  on  a 

M==P/;c(/-0  (2) 

P  étant  plus  grand  que  Tunité;  la  différence  (g—  \)pc[t—Q  est 
perdue  à  travers  les  autres  parois  du  conduit  du  fluide  chauffé. 
En  désignant  par  M^  la  chaleur  transmise  par  la  surface  totale 
Sp  de  Aq  en  Ap  on  a 

Posons 

_aPC 

on  tire  des  équations  précédentes 
et  pai*  suite 


To-T     To-T^ 


(3) 


(4) 


^+/'T=:/^+rTo  =  /<-h/'T^  =  A    Const.         (5) 

C'est  la  relation  qui  lie  les  deux  températures  correspondantes 
des  deux  côtés  de  la  paroi. 

Considérons  maintenant  la  transmission  sur  un  élément  de 
surface  rf  S,  en  un  point  A  de  la  paroi  où  la  différence  de  tempéra- 
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lure  est  T— /;  la  quantité  do  chaleur  transmise  à  travers  cet 
élément  est 

dM  =  Q{T-t)dS  (6) 

Q  étant  le   coefficient  de  transmission,  tel  que  nous  Tavons 
défini  ci-dessus  (îa)  au  n**  se. 

Pendant  que  les  fluides  parcourent  Vêlement  dS,  l'un  se  refroidit 
de  dT  et  Tautre  s'échauffe  de  dt,  et  on  a 

rfM  =  -aPGrfT  =  3/^crf/. 

Remplaçons  rfM  par  cette  valeur  et  t  par  A— /•T(5);  il  vient 

-aPCrfT  =  Q(T-AH-/T)rfS 

d'où,  en  isolant  les  variables 

«PCrfT 


(,+;.)T_A 

et  en  intégrant  de  T^  à  T 


=  QrfS 


«PC  ,         ,    (i-h/-  To-A     ^^ 

lOff  nep  7 7-;7 -=:QS 

et  enfin  en  remplaçant  A  par  une  des  valeurs  (5),  on  trouve 
^lognép:^  =  QS.  (7) 

C'est  la  relation  entre  les  températures  T  et  /  et  la  surface  de 
chauffe  S  correspondante. 
On  peut  mettre  sous  la  forme 


en  posant 


^0        *0 


i  =  e-»s  (8) 


m^' i-^.  (q) 

a  PC  ^^' 


Lorsque  la  surface  S  de  transmission  augmente  en  progres- 
sion arithmétique,  la  chaleur  transmise,  qui  est  proportionnelle 
à  T  — /,  décroît  en  progression  géométrique. 
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En  portant  dans  Téquation  (i)  les  valeurs  de  PC  et  de  r  tirées 
des  équations  précédentes  (7)  et  (4),  on  trouve  la  quantité  de 
chaleur  transmise  par  la  surface  S 

Pour  avoir  la  chaleur  M^  transmise  par  la  surface  totale  S^, 
il  suffit  de  faire  dans  les  équations  précédentes  T=T^  et  t=t^. 

Les  valeurs  de  a  et  de  p  dépendent  des  précautions  prises 
contre  le  refroidissement;  elles  doivent   être  déterminées  ou 
évaluées  dans  chaque  cas  particulier. 

Si  le  tuyau  A,  qui  renferme  le  fluide  chaud,  est 
complètement  entouré  par  le  courant  du  fluide 
froid  circulant  dans  Tespace  annulaire  a  (fig.  33), 
toute  la  chaleur  du  fluide  chaud  est  transmise 

Fig.  33.  eta^i. 

C'est  au  contraire  g  qui  est  égal  à  Tunité  si 
c'est  le  fluide  froid  qui  circule  dans  le  tuyau  central. 

96.  Examinons  quelques  problèmes  relatifs  à  la  transmission 
de  la  chaleur  à  travers  une  paroi,  entre  deux  fluides  circulant 
dans  le  même  sens. 

Connaissant  le  poids  et  la  nature  des  fluides,  c'est-à-dire  PC 
et  pcj  les  températures  d'entjre  T^  et  ^^,  déterminer  la  sur/ace  de 
transmission  S,  de  manière  que  le  fluide  chaud  sorte  refroidi  à 
une  température  donnée  T. 

Les  inconnues  sont  S,  t  et  M.  On  évalue  d'abord  les  pertes  a 
et  p  par  analogie  avec  des  appareils  du  même  genre,  et  on  dé- 

aPC 

termine  /- par  la  relation  (3)  r=- 

L'équation  (5)  donne  ensuite  t,  soit  :  /=/^j4-/(T^--T);  et  de 
l'équation  (7),  on  tire  S 

aPG      ,         ^    To-^o 
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enfin  la  valeur  de  M  se  calcule  par  une  des  équations  (  r)  ou  (2) 

Un  problème  qui  se  présente  fréquemment  est  le  suivant  : 
On  connaît  le  poids  et  la  nature  des  fluides  (PC  et  pc),  leurs 
températures  initiales  (T^et  t^  et  la  surface  de  transmission  S; 
il  faut  déterminer  les  températures  T  et  t  à  l'extrémité  de  la  sur- 
face S  et  la  quantité  M  de  chaleur  transmise. 

aPC 

On  calcule  d'abord  r  par  la  relation  (3)  7=1- — ;   puis  avec 

les  deux  équations  (4)  et  (8) 


To-Ï  To-^o 

on  détermine  les  deux  inconnues  T  et  /. 
On  trouve  facilement  les  expressions 

T^{o±^o^VlLfo^-mS  /,,^ 

i-hr  i-hr  ^     ' 


e-'''^  (12) 


et  pour  la  différence 

La  chaleur  transmise  à  travers  la  paroi  est 

M-:aPG(To-T)  =  aPC^îJ^(i-e— ^)       (i4) 
et  la  chaleur  reçue  par  le  fluide  froid 

|  =  ;,c(/-/J  =  |PG^f^(.-.-^).  (.5) 

97.  Rendement.  —  Quelles  que  soient  les  dispositions 
prises,  il  n'est  pas  possible  d'abaisser  la  température  du  fluide 
chaud  au-dessous  de  t^y  température  du  fluide  froid  à  Ventrée;  la 
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chaleur  maximum  que  Ton  peut  transmettre  est  en  conséquence 

pc(To-0; 

le  rendement  p,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  chaleur  commu- 
niquée au  fluide  froid  à  cette  chaleur  maximum,  est  donc 

Le  rendement  sera  d'autant  plus  grand  que  /•  sera  plus  petit, 
c'est-à-dire  que  le  poids  du  fluide  froid  sera  plus  grand  par  rapport 
à  celui  du  fluide  chaud. 

A  la  limite,  pour  une  surface  S  infinie,  ^-"^s  devient  nul  et  le-s 
deux  valeurs  de  T  et  ^  sont  égales 

On  conçoit  qu'il  doit  en  être  ainsi;  d'après  le  mode  de  trans- 
mission, les  deux  températures  se  rapprochent  indéfiniment. 
La  chaleur  transmise  est  alors 

U  =  oLrc'^^—^;  (i8) 

c'est  le  maximum  qu'il  n'est  pas  possible  d'atteindre,  et  qui 
correspond  à  un  rendement  maximum 

Cette  formule  fait  voir  que  le  rendement,  même  avec  une 
surface  infinie,  ne  saurait  jamais  devenir  égal  à  l'unité. 

Quand  PC=pCy  on  a  r=-r,  et  la  valeur  maximum  du  rende- 
ment prend  la  forme 

S'il  n'y  a  pas  de  perte  par  refroidissement  a=i,  3=1  et  le 
rendement  maximum  est  p=o,5o.  Ainsi,  dans  le  cas  où  PC=pCy 
on  ne  peut,  quelles  que  soient  les  précautions  prises  contre  le 
refroidissement,  obtenir  plus  de  5o  ®/^  de  rendement. 
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Si  a=:o,8o  et  p=i,2o,  le  rendement  limite  se  réduit  à  4o  7o- 


j.        PC      I  I  a    1  2a 

Pour — =-,  on  a  /'=-7  et  p  =-t — 
pc      *},  2p       ^      ag-ha 


.Si  on  fait  a=:i  etp  =  i, 


2 

on  trouve  p=  ^.  Le  rendement  peut  atteindre  les   2/3.    Pour 
a=o,8o  et  (3=  1,20,  p  se  réduit  à  o,5o. 

98.  Représentation  graphique  de  la  transmission.  — 

On  peut  représenter  la  manière  dont  s'opère  la  transmission 
au  moyen  de  courbes. 
Prenons  deux  axes  de  coordonnées  OX  et  OY  (fig.  34).  Por- 


Fig.  3/,. 

tons  les  surfaces  de  transmission  sur  Taxe  des  X,  et  les  tempé- 
ratures parallèment  à  Taxe  des  Y. 

A  Torigine,  pour  8  =  0,  les  températures  initiales  sont  repré- 
sentées par  OTq  et  0/^^;  pour  une  surface  quelconque  OS,  la 
température  du  fluide  chaud  T  est  donnée  par  Téquation  (11),  et 
représentée  par  Tordonnée  ST;  la  température  /du  fluide  froid 
est  donnée  par  Téquation  (12)  et  représentée  par  S/.  On  cons- 
truit ainsi  les  courbes  des  températures,  savoir  T^jTT^  du  fluide 
chaud,  et  t^tt^  du  fluide  froid;  la  portion  d'ordonnée  Tt  comprise 
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entre  les  deux  courbes  représente  en  un  point  quelconque,  et 
à  Téchelle  adoptée,  la  différence  des  températures  à  Textrémité 
de  la  surface  OS  correspondante. 

Pour  une  surface  infinie  les  deux  valeurs  de  T  et  ^  deviennent 

égales  à  T=:/=-^ représenté  par  l'ordonnée  OM,  c'est  Té- 

quation  d'une  droite  MN  parallèle  à  Taxe  des  X  et  asymptote 
aux  deux  courbes. 


La  quantité  de  chaleur  transmise  par  une  surtace  quelconque 


Fig.  35. 


est  représentée  par  Taire  comprise  entre  les  deux  courbes  et 
les  ordonnées  limites  correspondantes. 

En  effet,  pour  un  élément  quelconque  de  surface  tel  que 
AA'=rfS  (fig.  35),  la  quantité  élémentaire  de  chaleur  transmise 
est  donnée  par  l'équation 

Or  d'après  notre  construction 

T  =  AB,       t=\b       et       T  —  t=Bb. 
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Le  produit  [T-t)  dS  est  donc  représenté  par  Taire  élémentaire 
BB'it'  et  par  suite  pour  une  surface  finie  quelconque  telle  que 
AC,  la  chaleur  transmise  sera  représentée  par  Taire  BbDd  com- 
prise entre  les  courbes  et  les  deux  ordonnées  limites  AB  et  CD. 

La  chaleur  transmise  depuis  Torigine  par  la  surface  OC  est 
représentée  par  Taire  KBhdbk. 


^  CIRCULATION  DES  FLUIDES  EN  SENS  INVERSE. 

99.  Lorsque  les  fluides  circulent  en  sens  inverse,  les  con- 
ditions de  la  transmission  de  la  chaleur  sont  fort  difl'érentes, 
et  comme  nous  allons  le  voir,  Tutilisation  est  beaucoup  plus 
grande. 

La  transmission  s'effectue  à  travers  une 
paroi  MN  (fig.  36),  le  fluide  chaud  circule 
de  Aq  en  A^,  tandis  que  le  fluide  froid  cir- 
cule en  sens  inverse  de  a^  en  a^. 

Représentons  toujours  par  des  lettres 
affectées  des  mêmes  indices  les  tempéra- 
tures correspondantes  d'un  côté  et  de  Tau- 
tre  de  la  paroi;  T^,  et  t^  sont  les  tempéra- 
tures à  Textrémité  A^  a^î  ^^  et  /,  les  tem- 
pératures à  l'autre  extrémité  A^  a^  ;  T  et  7 
celles  en  une  zone  quelconque  Aa  correspondant  à  une  surface  S 
parcourue  à  partir  de  A^,  a^. 

Dans  ce  cas,  le  fluide  chaud  entre  en  A^  à  la  température  T^, 
et  sort  en  A^  à  la  température  T^;  le  fluide  froid  entre  en  a^,  à 
t^  et  sort  en  a^,  à  t^. 

Désignons,  comme  ci-dessus,  par  P  le  poids  du  fluide  chaud  qui 
passe  par  heure,  par  C  sa  chaleur  spécifique,  par  ;;  et  c  les 
mêmes  quantités  pour  le  fluide  froid,  par  a  et  g  les  rapports 
relatifs  aux  chaleurs  perdues  par  le  refroidissement  extérieur, 
définis  au  n**  o5  ;  on  trouve  pour  la  chaleur  transmise  par  une 
surface  quelconque  S 
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et  en  posant 

on  a 

/^~/To  = /-/•!= A         Gonst.  (3) 

C'est  Féquation  (5)  du  n""  05  dans  laquelle  le  signe  du  rapport 
/•  est  changé.  En  continuant  les  calculs,  on  trouve  que  c'est  la 
seule  modification  à  introduire  dans  les  résultats  ;  on  a 

^lognép:^«=QS  (4) 

OU  sous  une  autre  forme 

T-t 

en  posant 


—e-"^^  (5) 


La  chaleur  transmise  est 

^^OS[T.-..-(T-,)].  ,^, 

100.  Ces  équations  permettent  de  résoudre  les  divers  pro- 
blèmes relatifs  à  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  une 
paroi,  entre  deux  fluides  circulant  en  sens  inverse. 

Connaissant  le  poids  des  fluides  et  leur  nature  (PC  et  pc)y  leurs 
températures  d'entrée  (T^  et  t^)  et  la  surface  de  transmission  S,, 
déterminer  les  températures  de  sortie  (T^  et  t^  et  la  chaleur 
transmise  M. 

La  marche  à  suivre  est  la  même  que  dans  le  cas  de  la  circula- 
tion dans  le  même  sens. 
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aPC 

On  détermine  d'abord  rpar  la  relation  /•=  - —  ,  puis  au  moyen 

des  deux  équations 

on  trouve  la  valeur  des  deux  inconnues  T^  et  t^ 


e^^i  —  r 


^*- omS,_r ^^ 


Les  différences  de  température  sont  à  une  extrémité  A^  a^ 


0 


T.-^,=(To-//'^'i;_;^        (•") 


et  à  l'autre  A^  a^ 


T,-/,=(To-/,)^^,  (il) 


La  chaleur  transmise  est 


^mS,_  I 


M==aPG(To-T,)  =  aPG(To-/,)j;;:g73^.         (12) 
et  la  chaleur  reçue  par  le  fluide  froid 

101.  Rendement.  — Le  rendement  a  pour  expression 

P     PC(To-/J" 
On  trouve  en  remplaçant  pc  {t^  — 1^)  par  la  valeur  ci-dessus  (i3) 
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Il  est  facile  de  voir  que  ce  rendement  est  toujours  plus  petit 
que  r unité. 

Si  r  est  <  i,  on  a  m  >  o,  d'où  6"*^*  >    i  et  par  suite 

c'est-à-dire  plus  petit  que  l'unité. 

Si  r  >  I ,  on  a  m  <  o  et  ^'"^i  <  i ,  d'où 

I  _g»iS,    ^   ,.  _^mS,^ 

et  on  retrouve  encore  p  <  5. 

108.  Ces  équations  donnent  les  températures  finales  T^ 
et  Éq  des  fluides  à  la  sortie,  lorsqu'on  connaît  la  surface  totale 
S^,  à  l'extrémité  de  laquelle  commence  le  contact  du  fluide 
froid  ;  mais  elles  n'indiquent  rien  sur  la  manière  dont  varient 
les  températures  T  et  ^  d'une  extrémité  de  la  surface  h  l'autre. 
Pour  construire  la  courbe  de  décroissement,  il  faut  connaître  ces 
températures  pour  une  surface  intermédiaire  quelconque  S  com- 
prise entre  o  et  S^. 

Pour  cela,  on  se  sert  des  relations  générales 

Quand  on  a  déterminé  par  le  calcul  précédent  du  n"^  101  la 
température  t^  de  sortie  du  fluide  froid  pour  la  surface  S^  on 
trouve,  pour  une  surface  quelconque  S  intermédiaire, 

j  ^  ^jrZj^O  4.  Vlfo  ^_mS  /j/) 

I  —  r  I  --  /•  ^     ' 

^^  /ozZlo  ^  ,.  lozJo  ^-ms  (,5) 

I  —  r  I  —  /•  ^     ^ 

et 

T^t={T,-t,)e-^'  (16) 
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en  donnant  à  S  une  série  de  valeurs  comprises  entre  o  et  S^,  on 
peut  ainsi  calculer  les  températures  T  et /correspondantes,  leur 
différence  T  —  /,  et  construire  les  courbes  de  variation  de  tempé- 
rature. 

La  quantité  de  chaleur,  transmise  par  une  portion  quelconque 
de  surface,  est  représentée  par  Taire  correspondante  comprise 
entre  les  deux  courbes.  On  le  démontrerait  de  la  même  manière 
qu*au  n""  o8,  dans  le  cas  de  la  circulation  dans  le  même  sens. 

Si  la  surface  S^  devient  infinie,  les  valeurs  limites  diffèrent 
suivant  que  r  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  l'unité;  on  trouve 
pour  S^  =  00  les  valeurs  suivantes  : 

Pour  /•  >  I  Pour       r  <  i 

m  <  o  m>  o 

Limite    ^"*^i=o  Limite  6"*^<=oo 

_To(r-i)  +  /, 

/o  =  To  ^o  =  ''To-l-/|(i-r) 

103.  Représentation  graphique.  —  On  peut  représenter, 
comme  ci-dessus,  la  transmission  d'une  manière  graphique; 
0  S,  étant  la  surface  totale  de  transmission,  la  température  du 
fluide  chaud  décroît  de  Tj,=0  T^  à  T^  =  S,  T^  tandis  que  la  tempé- 
rature du  fluide  froid,  circulant  en  sens  inverse,  s'élève  de 
t^  =  S/^  à  /;,  =  Ot^.  Pour  une  surface  quelconque  OS,  les  tem- 
pératures correspondantes  sont  T=  STet/  =  S/.  Les  courbes 
T  T  T^  et  r^  /  Iq  représentent  les  variations  de  température;  elles 
sont  construites  en  déterminant,  comme  nous  venons  de  le  dire 
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(102),  les  températures  T  et  ^  pour  les  différentes   surfaces. 
Si  /•  est  plus  petit  que  Tunité,  c'est-à-dire  si  aPC  est  plus  petit 


Fig.  37. 

que  ^pc,  la  différence  de  température  T—  ^  va  en  diminuant  à 
mesure  que  S  augmente  et  on  a 

Si  au  contraire  /•  est  plus  petit  que  i,  la  différence  va  en  aug- 
mentant, et  les  courbes  s'éloignent  Tune  de  l'autre 

To-^o<T-^<T,-/^. 

104.  Cas  particulier.  —  Le  cas  particulier  de  la  circula- 
tion en  sens  inverse,  où  le  rapport  /*  est  égal  à  l'unité,  est  inté- 
ressant à  examiner;  pour  r=i,  on  a 

aPC=p;;c, 
et  on  tire  de  Téquation  3  du  n°  99 

La  différence  de  température  entre  les  deux  fluides  reste  cons- 
tante pendant  tout  le  parcours. 
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En  portant  ces  valeurs  dans  les  relations  des  n"'  o9,  loo  et 
loi,  elles  prennent  la  forme  indéterminée. 
Il  est  facile  de  résoudre  cette  indétermination. 
Pour  calculer  T,  on  a,  puisque  la  différence  de  température  est 

constante, 

M^  =  S,0(T,-/,) 

d'où,  en  combinant  avec  Téquation  M^=:aPC(To — T^) 

aPCTo+S^Q/^=(aPC^-S^Q)T^, 


et 


^^■~     aPC  +  S,Q     '  ^'9) 


on  trouverait  de  la  même  manière  en  combinant  les  deux  équa- 
tions 

M,=S,Q(T,-0, 


la  relation 
d'où 


Poc^4-S,QTo=(?A>c+S,Q)/o 


qu'on  pourrait  aussi  mettre  sous  la  forme 

«PCV+SjQTo  -     . 

'•-    aPC  +  S,Q  ^ 

puisque  aPC  =  3/'c. 
La  différence  constante  de  température  est 

aPC  +  QS/ 

La  variation  des  températures  de  l'entrée  à  la  sortie  est  la 
même  pour  les  deux  fluides. 
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On  a  pour  la  quantité  de  chaleur  transmise 

M=SO(T,-<,)=SOî£ïgjg^  (a3) 

et  pour  le  rendement 

pc{t,-t,)^ »SQ 

^     PC(T„-/,)      p(aPC  +  SQ)  ^  '*' 

en  remplaçant  ^  par  -  et  t^^  —  t^  par  sa  valeur  trouvée  ci-dessus. 
A  la  limite  pour  une  surface  infinie,  on  aurait 


et 


a 


comme  nous  Tavons  déjà  vu  (17)  et  (18). 

TRANSMISSION  A  TRAVERS  UNE  PAROI  ENTRE  UN 
FLUIDE  EN  MOUVEMENT  ET  UNE  ENCEINTE 

105.  Ce  cas  se  présente  assez  fréquemment  dans  les  appli- 
cations; c'est  celui  d'un  tuyau  de  fumée  de  poêle  traversant  une 
enceinte  habitée,  où  Tair  est  sensiblement  à  la  même  tempéra- 
ture dans  tous  les  points  autour  du  tuyau.  C'est  également  celui 
de  la  transmission  entre  deux  fluides,  lorsque  la  température  de 
l'un  d'eux  est  à  très  peu  près  uniforme  et  constante  comme  dans 
les  chaudières  à  vapeur  formant  une  seule  capacité,  dans  la- 
quelle la  température  est  sensiblement  la  même  partout,  à  cause 
de  l'agitation  tumultueuse  qui  se  produit.  C'est  le  cas  inverse 
pour  un  tuyau  plein  de  vapeur  autour  duquel  circule  un  courant 
d'air;  le  mouvement  de  la  vapeur  est  si  rapide  que,  le  plus  sou- 
vent, on  peut  regarder  tous  les  points  du  tuyau,  comme  se  trou- 
vant à  la  même  température  et  la  transmission  s'efl^ectue  d'une 
enceinte  chaude  à  température  constante  et  uniforme  à  un  fluide 
en  mouvement. 
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Dans  ces  divers  cas,  on  peut  appliquer,  en  les  simplifiant,  les 
formules  des  n"^'  oft  à  los. 

Si  c'est  le  fluide  froid  dont  la  température  est  constante  dans 
l'enceinte,  il  faut  faire 

0 


t=tQ=:t^y      p  =  ^  ,      r=o      m  = 


aPC 


et  on  trouve  ainsi 


La  courbe  T^TT^  de  la  figure  38  représente  le  décroissement  de 
la  température  T  du  fluide  chaud  ;  la  ligne  tQtt^  parallèle  à  Taxe 
des  X  représente  la  température  constante /de  Tenceinte;  elle  est 
asymptote  àla courbe.  L'aire T^T//^,,  comprise  entre  les  deux  lignes, 


Fig.  38. 

donne  la  chaleur  transmise  M  par  une  surface  quelconque  OS,  à 
l'extrémité  de  laquelle  les  températures  sont  Ti^ST  et  t=St. 

Si  c'est  le  fluide  chaud  qui  est  maintenu  à  température  cons- 
tante dans  l'enceinte, 

Q 


T  =  To  =  T,,      P=co 


Sir. 


43 
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et  on  a, 

^  =  To-(To-/o)^-"^' 
M-?/;c(To-g(i~e--Sj. 

Quant  au  rendement,  la  formule  générale  donnerait  p=  o,  ce 
qui  résulte  de  ce  que  T^,  étant  supposé  constant  et  P  =  oo,  la 
chaleur  renfermée  dans  le  fluide  chaud  est  infinie  par  rapport 
à  celle  absorbée  par  le  fluide  froid. 

Si  on  se  reporte  au  calcul  du  rendement  que  nous  avons  fait  au 
n"97,  on  remarquera  que  ce  calcul  suppose  que  la  température  T 
du  fluide  chaud  peut  s'abaisser  à  (q,  ce  qui  est  en  contradiction, 
dans  le  cas  actuel,  avec  Thypothèse  faite  de  la  constance  de  T. 
Le  rendement  doit  donc  s'évaluer  d'une  autre  manière.  Le 
maximum  d'utilisation  correspond  au  cas  où  le  fluide  froid 
atteint,  à  la  limite,  la  température  du  fluide  chaud;  on  a  donc 


T-^o 


106.  Conclusion.  —  L'étude  des  phénomènes  de  transmis- 
sion, que  nous  venons  de  faire,  conduit  à  deux  conséquences  im- 
portantes dans  la  pratique,  conséquences  que  nous  avons  indi- 
quées au  cours  de  la  discussion,  mais  sur  lesquelles  il  convient 
d'insister. 

i""  Au  delà  d'une  certaine  étendue  de  surface  de  transmission, 
à  déterminer  suivant  les  cas,  la  quantité  de  chaleur  transmise 
devient  très  faible,  et  pratiquement  il  n'y  a  aucun  avantage  à 
dépasser  une  certaine  limite.  Les  frais  d'établissement  et  d'en- 
tretien et  le  refroidissement,  provenant  de  l'augmentation  des 
surfaces,  peuvent  même  compenser,  et  au  delà,  le  léger  bénéfice 
à  retirer  de  l'accroissement  de  transmission. 

2**  Il  y  a  grand  avantage,  pour  obtenir  le  plus  grand  efi'et  utile, 
à  faire  circuler  les  fluides  en  sens  inverse.  On  réalise  ainsi  un 
chauffage  méthodique  qui  permet  d'augmenter  le  rendement  dans 
des  proportions  notables. 

Nous"  donnerons,  dans  le  paragraphe  3,  des  applications  avec 
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des  chiffres  précis  qui  feront  ressortir  Tiinportance  de  cet  accrois- 
sement de  rendement. 


ENVELOPPES  ISOLANTES. 

107.  Lorsqu'on  doit  transporter  la  chaleur  à  distance,  dans 
des  conduits  ou  des  tuyaux,  par  un  courant  d'air  chaud,  d'eau 
chaude  ou  de  vapeur,  il  importe,  pour  réduire,  dans  le  transport, 
les  pertes  de  chaleur  qui  tendent  toujours  à  se  produire,  sous 
l'action  refroidissante  du  milieu]  ambiant,  d'entourer  ces  tuyaux 
d'une  enveloppe  de  corps  mauvais  conducteur  de  la  chaleur. 

On   se  sert  pour  cela   de  diverses  substances,  telles  que  la 
paille,  le  feutre,  le  liège,  etc.,  ou  simplement  d'une  double  paroi 
avec    isolement  d'air.  Avec  de  bonnes  disposi- 
tions, on  réalise  des  économies  importantes  et  on 
arrive  à  transporter  la  chaleur  à  de  grandes  dis- 
tances. 

Les  formules   précédentes    permettent  de  se    / 
rendre  compte  de  l'effet  produit  par  ces   enve- 
loppes.   Nous   allons    les  appliquer   à  quelques 
cas  particuliers  et  comparer  les  résultats  à  ceux 
de  la  pratique. 

Considérons   une    paroi   plane   MN   (fig.    89) 
séparant  deux  enceintes  A  et  B  maintenues   à  température 
constante.  La  chaleur  transmise  est  donnée  par  la  formule  (se) 

M=SQ(T-e),     avec     irr^^  +  î+l. 

On  recouvre  la  surface  d'une  couche  M'N'  d'épaisseur  e\  et  de 
conductibilité  C;  on  a  (90)  pour  la  chaleur  transmise  M' 

M'=SQ'(T-e)    avec    i^^l  +  î+^i+i, 

et  pour  le  rapport  dos  chaleurs  transmises 

M      Q 
\r~~Q'" 
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En  faisant  la  différence,  on  trouve 

et  par  suite,  le  rapport  de  transmission  avant  et  après  la  pose  de 
la  seconde  couche 

relation  qui  fait  voir  dans  quel  rapport  se  fait  la  diminution  de 
transmission. 

Soit  une  couche  M'N'  d'épaisseur  e'  =  o"*,o3  et  de  conducti- 
bilité C'  =  o,io.  Si,  avant  de  l'appliquer,  le  coefficient  de  trans- 
mission Q  était  par  exemple  égal  à  8,  on  aura 

c'est-à-dire  que  la  transmission  sera  réduite  dans  le  rapport  de 
3,4  à  I. 

La  réduction  est  d'autant  plus  sensible  que  la  transmission 
par  la  surface  lisse  était  plus  forte. 

108.  Pour  un  tuyau  cylindrique  (fig.  4o),  les  conditions  ne 
sont  pas  tout  à  fait  les  mêmes  parce  que 
l'enveloppe  augmente  le  diamètre  et  par  suite 
la  surface  exposée  au  refroidissement. 

En  raisonnant  comme  ci-dessus,  et  appli- 
quant les  formules  du  n""  eo  à  un  tuyau  de 
rayon  intérieur  R,   de  rayon  extérieur  R'  et 
p.     ,  de  longueur  /,  ayant  une  enveloppe  dont  le 

rayon  x  =  OA  varie  de  R'  à  R,,  on  a  pour 
la  surface  sans  enveloppe,  a:  =  R' 

M=r27:R'/.Q(T-e) 
avec  la  relation 


è=fe^ê'^enép|4-^,)R'. 
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En  mettant  renveloppe,on  augmente  le  rayon  qui  devient  x—  R^, 
et  on  réduit  la  chaleur  transmise  à  M^ 

et 

Le  rapport  des  chaleurs  transmises,  avant  et  après  la  pose  de 
Tenveloppe,  est  donc 

M  ^R^Q  . 
M,~R^Q/ 
on  trouve  ainsi 

I  I        I  1        ,    R.      1  /  I       I  \ 

d'où 

Si  on  suppose 

R'=o,o5,       H,  =  o,io,       K'=io,       C=:o,io, 
il  vient 

R|Q<  Lojio      io\o,io     o,o5yJ 

=  1  4-o,o5Q(6,96—  i)=  1 4-0,2980 

de  sorte  que  si  Q  =  lo, 

La  chaleur  transmise  est  réduite  à  peu  près  au  quart. 

Il  peut  arriver  que  Taccroissement  de  surface,  produit  par  Ten- 
veloppe,  amène  un  accroissement  de  transmission  si  la  conduc- 
tibilité de  l'enveloppe  est  assez  grande.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi, 
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il  suffit  que  le  terme  entre  parenthèses  soit  négatif,  c'est-à-dire 
que 

d'où 


C> 


log  nép  ^ 

TTLITy 


pour  K'  =  10,  R'  ==  o,o5  et  R<  =  o,  lo  on  trouve 

C  >  0,696. 

Si  Tenveloppe  a  une  conductibilité  plus  grande  que  0,696,  il  y  a 
perte  en  enveloppant. 

Cette  conductibilité  limite  varie  avec  le  rayon  du  tuyau,  l'épais- 
seur de  Fenveloppe  et  le  coefficient  K'  de  transmission, 

109.  Expériences  sur  les  enveloppes  isolantes.  —  Des 

essais  ont  été  faits  à  Mulhouse  par  MM.  Burnat  et  Royet  sur 
rinfluence  de  diverses  enveloppes. 

Un  premier  tuyau  était  disposé  sans  enveloppe. 

Un  deuxième,  avec  une  enveloppe  de  paille  en  long,  de  0,01 5 
d'épaisseur,  recouverte  de  tresses  de  paille  enroulées  en  travers. 

Un  troisième  était  enveloppé  de  coton  et  de  toile  d'emballage. 

Un  quatrième  était  entouré  par  une  enveloppe  de  terre  et  de 
paille  recouverte  par  des  tuiles. 

Un  cinquième  par  du  feutre  caoutchouté. 

Enfin  un  sixième  par  du  plastique  Pimont  (argile  et  bourre 
de  vache  lissée). 

Pour  mesurer  l'effet  de  ces  divers  enduits,  on  faisait  passer  de 
la  vapeur  dans  chacun  de  ces  tuyaux  et  on  mesurait  l'eau  con- 
densée. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 
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Vapeur  condensée.  Rapports.         Prix  de  l'enTeloppe 

par  m.  q.  ^  par  m.  q. 

Fonte  nue 2''84  i,ooo  » 

Paille 0,98  0,345  a'65 

Tuile,  terre  et  paille.  .  .  1,12  0,894  9,o5 

Coton  et  toile 1,89  0,482  2,55 

Feutre  caoutchouté.  .  .  .  i,53  o,538  2,00 

Plastique  Pimont i,36  0,549  28,00 

L^enveloppe  de  paille  a  donné  les  meilleurs  résultats;  elle  a 
réduit  à  un  tiers  la  condensation  et  par  conséquent  les  quantités 
de  chaleur  transmise. 

Le  plastique  a  donné  des  résultats  médiocres  et  n'a  pas  réduit 
à  moitié  la  chaleur  transmise. 

M.  Brull  a  étudié  comparativement  Teffet  produit  par  un  cer- 
tain nombre  d'isolants,  au  moyen  d'un  appareil  composé  d'un 
cylindre  en  fer-blanc  de  0^,0007  d'épaisseur,  de  o",2o  de  dia- 
mètre et  de  o",2o  de  hauteur. 

On  le  remplissait  d'huile  animale  chaude  et  on  observait  le 
refroidissement  de  quart  d'heure  en  quart  d'heure,  au  moyen 
d'un  thermomètre  permettant  d'apprécier  le  quart  de  degré,  et 
dont  la  boule  plongeait  au  centre  du  liquide.  On  a  pris  comme 
point  de  départ  i6o*.  Les  observations  pour  chaque  expérience 
ont  été  faites  pendant  cinq  heures  consécutives. 

On  a  observé  le  refroidissement  du  vase,  d'abord  sans  aucune 
enveloppe,  puis  recouvert  successivement  des  matières  suivantes  : 

Mastic  calorifuge f  d'une  marque  très  estimée,  appliqué  par  cou- 
ches successives  de  I  centimètrejusqu'à  5  centimètres  d'épaisseur. 

Douves  de  chêne  de  27  millimètres  d'épaisseur,  vissées  sur 
deux  plateaux  en  chêne  appliqués  sur  les  bases  du  récipient. 

Liège  pur  successivement  à  des  épaisseurs  de  12  millimètres 
et  de  18  millimètres. 

Liège  aggloméré.  C'est  un  mélange,  par  poids  &  peu  près  égaux, 
de  pâte  à  papier  et  de  liège  en  grains  qu'on  verse  dans  une  forme 
à  papier  et  qu'on  lamine  ensuite  comme  un  carton  ;  on  obtient 
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ainsi  un  produit  poreux  dont  le  prix  est  environ  la  moitié  de 
celui  du  liège  pur. 

Feutre  de  fabrication  spéciale  pour  enveloppe  isolante. 

Paille.  Tresses  de  paille  rendues  solidaires  par  de  la  ficelle. 

Ouate  minérale  bourrée  entre  la  surface  du  récipient  et  un 
sac  enveloppe  en  toile  goudronnée. 

Le  tableau  ci-dessous  contient  les  résultats  des  expériences  et 
les  calculs  faits  pour  établir  la  comparaison  entre  les  diverses 
matières. 


Métal  nu 

Plastique 

Chêne 

Liège  pur 

Liège  pur 

Liège  aggloméré 

Feutre 

Paille 

Liège  aggloméré 
Ouate  minérale. 


» 

5omm 

a? 
12 

i8 
i5 
20 
a5 
21 
4o 


TEMPÉRATURES 


EXTiaiBcnt. 


16° 

i5 

14,9 
16,6 
i5,6 
16,8 
16,5 
17,0 
16,6 

l5,2 


Après 

5    HEOB» 

de  refroidi  tt- 
sement. 


38° 

5G 

59 
76 

79 
81 

87 
88 

90 

96 


TEMPS 

KiCBSBÂIRK 

pour 
refroidir 
&  i02«. 


i»'48' 

2,07 
2,12 

3,o5 
3,3o 
3,40 
4,o3 
4,10 
4,î5 
5,00 


RAPPORT 
des 

CUILICRB 

transmises. 


I 

0,62 

0,59 

0,42 

0,37 

o,36 

0,32 

0,3 1 

0,^9 
0,26 


Gounaim 

de 

CONDCCnOH. 


o,652 
o,3ii 

0,070 

0,084 
0,067 
0,075 

0,090 
0,094 

o,ii3 


Ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  de  MM,  Burnat  et  Royet. 
La  paille  réduit  la  transmission  au  tiers  environ  et  le  plastique 
pas  même  à  60  p.  100. 

M.  Brull  indiquant  les  épaisseurs  des  enduits,  il  a  été  possible 
de  calculer  les  coefficients  de  conduction  des  diverses  matières, 
au  moyen  des  formules  dun"*  107:  ces  coefficients  sont  inscrits 
dans  la  dernière  colonne.  Pour  le  liège,  le  feutre  et  la  paille, 
ils  sont  compris  entre  0,07  et  0,09;  le  coefficient  de  conduction 
au  plastique  est  de  0,602,  c'est-à-dire  7  à  8  fois  plus  fort. 

L'emploi  d'enveloppes  isolantes,  pour  les  tuyaux  de  vapeur,  et 
en  général  pour  toutes  les  surfaces  chaudes  exposées  au  refroi- 
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dissement,  produit  une  économie  notable  de  chaleur  et  de  com- 
bustible ;  il  permet  en  outre  le  transport  de  la  chaleur  à  des  dis- 
tances bien  plus  grandes. 

PÉNÉTRATION  DE  LA  CHALEUR  DANS  L'INTÉRIEUR 
DES  CORPS. 


110.  Lorsqu'on  commence  à  chauffer  un  corps,  la  chaleur 
transmise  à  la  surface  se  communique  à  Tintérieur,  et  la  tem- 
pérature s'élève  peu  à  peu,  de  proche  en  proche,  suivant  une 
loi  qui  dépend  du  temps,  de  la  conductibilité  du  corps,  de  sa 
densité  et  de  sa  chaleur  spécifique. 

Considérons  un  corps  solide,  terminé  d'un  côté  par  une  face 
plane  AB,  et  d'épaisseur  indéfinie  de  l'autre  côté.  Au  moment  oii 
le  chauffage  commence,  la  température  du  corps  est  8,  uniforme 
dans  toute  sa  masse. 

On  chauffe  la  face  AB,  au  moyen  d'un  courant  rapide  de  va- 
peur par  exemple,  de  manière  à  la  maintenir  à  une  température 
constante  /.  La  chaleur  se  propage 
dans  la  masse,  et  la  température 
s'élève  dans  l'intérieur  du  corps, 
croissante  avec  le  temps,  mais  dé- 
croissante avec  la  distance  à  la 
face  AB. 

Ce  décroissement  de  température, 
dans  Tépaisseur  du  corps,  peut  être 
représenté,  à  un  moment  donné,  par 
une  courbe  BRN  (fig.  40  dont  les  abs- 
cisses sont  les  distances  à  la  face  AB  et  les  ordonnées  les  tem- 
pératures correspondantes.  Sur  la  face  AB,  on  a  /=:0B,  à  l'autre 
extrémité,  6  =  MN  et  à  une  distance  quelconque  OX=x,  la  tem- 
pérature est  j  =  XK.  A  mesure  que  la  durée  du  chauffage  se 
prolonge,  la  courbe  s'élève  au-dessus  de  l'axe  des  x,  et  le  point 
N,  où,  la  température  reste  sensiblement  8,  s'éloigue  de  plus  en 
plus  de  la  face  AB. 


Fig.  il. 
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Fourier  a  donné,  dans  sa  théorie  de  la  chaleur,  une  fonnule 
pour  déterminer  dans  ces  conditions  la  température  y  à  ime 
distance  quelconque  x  de  la  face  ÂB,  après  un  certain  temps  z  ; 
elle  revient  à  celle-ci  : 

^_e=(^_o)(,-^(%-^v?).  (.) 

En  posant,  pour  simplifier 
la  relation  prend  la  forme 

r-e-(/-e)(.-A).  {2) 

Dans  ces  formules  : 

/  est  la  température  constante  de  la  face  AB; 
y  la  température,  après  le  temps  z,  d'une  tranche  du  corps 
parallèle  à  AB,  située  à  une  distance  x] 
0  la  température  initiale  du  corps  ; 


X 


9= — 7^ 


\/k' 


(3) 


C  coefficient  de  conductibilité  du  corps  (a-o)  ; 

c  chaleur  spécifique  du  corps  ; 

8  poids  du  mètre  cube  du  corps  en  kilogrammes  ; 

z  temps  écoulé,  compté  en  heures  ; 

X  distance  à  la  face  AB  en  mètres. 

L'intégrale  A  se  présente  souvent  dans  le  calcul  des  probabi- 
lités ;  les  valeurs  sont  données  par  M.  Cournot  dans  son  ouvrage 
sur  la  théorie  des  chances  et  des  probabilités  :  en  voici  un 
extrait  : 
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2    r^ 

TaBIEAU   des   VALEURS   DE  l'iNTÉGRALE   A  =  -;=-    /      e^^^do. 


? 

A 

? 

•A 

? 

A 

? 

A 

? 

A 

0,00 

0,00000 

o,i5 

0,16800 

0,90 

0,7969» 

1,65 

0,98038 

2,40 

0,99931 

0,01 

0,01128 

0,20 

0,22270 

0,95 

0,82089 

1,70 

0,98379 

2,45 

0,999  47 

0,0a 

OyOia57 

0,25 

0,27632 

1,00 

0,84270 

1,75 

0,98667 

2,5o 

0,99959 

o,o3 

o,o3384 

o,3o 

0,32863 

i,o5 

0,86244 

1,80 

0.98909 

2,55 

0,99969 

0,04 

0,045 1 1 

0,35 

0,37938 

1,10 

0,88020 

1,85 

0,99111 

2,60 

0,99976 

o.o5 

o,o5637 

0,40 

o,4a839 

i,i5 

0,89612 

',90 

0,99^79 

2,65 

0,9998a 

0,06 

0,0676a 

0,45 

0,47548 

1,20 

o,9io3i 

i,95 

0,99418 

2,70 

0,99987 

0,07 

0,07886 

o,5o 

0,520  5o 

1,25 

0,92290 

2,00 

0,99532 

2,75 

0,99990 

0,08 

0,09008 

0,55 

0,56332 

i,3o 

0,93401 

2,o5 

0,99626 

2,80 

0,9999a 

0,09 

0,101  a8 

0,60 

o,6o386 

1,35 

0,94376 

2,10 

0,99702 

2,85 

0,99994 

0,10 

o,iia46 

0,65 

0,64203 

1,40 

0,95228 

2,l5 

0,99764 

a,90 

0,99996 

0,11 

0,1 23  62 

0,70 

0,67780 

1,45 

0,95969 

2,20 

0,99814 

a,95 

0,99997 

Oyia 

0,13476 

0,75 

0,711  iG 

i,5o 

0,96611 

2,25 

0,99854 

3,00 

0,99998 

o,i3 

0,14587 

0,80 

0,74210 

1,55 

0,97"  62 

2,30 

0,99886 

4,00 

0,999999981 

0,14 

0,15695 

0,85 

0,77067 

1,60 

0,97635 

2,35 

0,999 ïi 

5,00 

0,999999999998 

D'après  les  formules,  (f  et  par  suite  A  sont  indépendants  des 
températures,  et  il  en  est  par  conséquent  de  même  du  rapport 

-;  ce  rapport  diminue  à  mesure  que  x  augmente,  et  la  tem- 
pérature j  se  rapproche  de  8. 

On  trouve,  dans  le  tableau,  que  pour  ç  =  2,35,  A=o,999ii  ; 
d'où  I— A=o,ooo89,  de  sorte  que,  pour ^—6=  100,  on  a 

r=8H-o%o89 

c'est-à-dire  que  la  différence  /—O  est  à  peine  de  quelques  cen- 
tièmes de  degré  et  qu'on  a  sensiblement  j= 8. 
La  valeur  de  a:=a  correspondante  est  donnée  par  la  relation 


d'où 


^=4,7o\/^j- 


(4) 
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C'est  la  distance,  à  la  face  AB,  de  la  tranche  pour  laquelle  la 
température  j  est  très  sensiblement  égale  à  6,  et  où  la  chaleur 
commence  à  peine  à  pénétrer  après  le  temps  z. 

Pour  construire  la  courbe  BRN  des  températures,  après  un 
temps  déterminé  z,  on  tire  de  la  formule  (3)  la  valeur 

En  prenant  pour  ç  une  série  de  valeurs,  on  en  déduit  celles  àex; 
le  tableau  donne  celles  de  A,  et  la  formule  (a)  celles  de  j— 6; 
on  connaît  ainsi  les  valeurs  correspondantes  de  a:  et  de  j^  et  on 
peut  construire  la  courbe  par  points. 

La  figure  4^  représente  une  série  de  courbes  de  températures, 
tracées  pour  des  temps  différents  depuis  le  commencement  du 


Fig.  43. 

chauffage,  savoir  :  une  heure,  quatre  heures,  un  jour,  une  se- 
maine, etc.  ;  on  voit  la  courbe  s'élever  à  mesure  que  la  durée  du 
chauffage  se  prolonge. 

Le  point  où  la  courbe  vient,  à  peu  près,  rencontrer  Taxe  des  x, 
indique  la  profondeur  a  de  la  pénétration  de  la  chaleur,  au  bout 
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d'un  temps  détenniné.  Elle  augmente  naturellement  avec   le 
temps,  et  est  donnée  par  Féquation  (4). 

Les  courbes  ont  été  tracées  pour  un  mur  en  pierres  calcaires  ; 
pour  une  autre  substance,  elles  auraient  la  même  forme  générale, 
mais  seraient  plus  ou  moins  relevées  suivant  la  nature  du  corps. 

111.  Quantité  de  chaleur  absorbée.  —La  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  le  corps,  après  une  certaine  durée  z  de 
chauffage,  se  calcule  comme  il  suit. 

Pour  une  tranche  quelconque  du  corps,  parallèle  à  AB  et 
à  une  distance  x,  de  surface  S  et  d'épaisseur  dx^  le  poids  est 
Sèrfo:,  et  la  chaleur  absorbée  rfM,  par  l'élévation  de  tempéra- 
ture de  0  à  j,  est 

rfM  =  S8c(j-e)dx. 

La  chaleur  totale  absorbée  par  le  corps  est  l'intégrale  depuis 
j:=:o  jusqu'à  x=a,  d'où 

M  =  S5c  p  (r  — o)rfa:. 

Cette  quantité  de  chaleur  est  représentée  par  l'aire  de  la  courbe 
BRN  (fig.  40'  à  l'ii^stant  considéré. 
En  calculant,  à  l'aide  du  tableau  ci-dessus  (iio),  les  valeurs 

de  l'intégrale  /(y  — e)rfj:=(^~0)   /(i— A)rfx  depuis  a:=o  jus- 
qu'à a:=:a,  au  moyen  de  la  formule  de  Th.  Simpson,  on  trouve 

/     [y  —  ^)  ^^  —  o>  ^'  1 35  (/  —  6)  a 

et,  en  remplaçant  a  par  sa  valeur,  «=4,70  V/  -js 

M  =  S(^-e)vCc57.  (5) 

La  chaleur  absorbée  par  le  corps  est  proportionnelle  à  la 
racine  carrée  du  temps;  en  quatre  heures,  elle  est  double  de  celle 
absorbée  dans  la  première  heure. 
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La  chaleur  qui  pénètre,  dans  Vunité  de  temps,  va  constam- 
ment en  diminuant;  on  trouve 


clz 


s(/-e)vccs 

2^Z 


(6) 


Elle  diminue  proportionnellement  à  la  racine  du  temps  ;  après 
quatre  heures  de  chaufTage  la  chaleur  absorbée,  dans  la  seconde 
qui  suit,  est  la  moitié  de  celle  absorbée  dans  la  seconde  qui  suit 
la  première  heure. 

Pour  faciliter  les  calculs,  nous  donnons  dans  le  tableau  sui- 
vant, pour  un  certain  nombre  de  corps,  les  valeurs  de  C,  c.  S, 


y/il  et  de  y/ ces. 


SUBSTANCES. 


Sable ,. 

Pierre  calcaire. . . 

Marbre 

Briques 

Plâtre 

Rois  (suiv.  fibres) 

Coton 

Fer 

Air 

Eau  stagnante.. . 


L 


c 

c 

5 

v/i 

VGc8 

0,27 

0,20 

1470 

o,o3o28 

8,9 

',217 

0,21 

2220 

o,o525 

a4,a 

2,78 

0,20 

2770 

0,0708 

39,3 

0,60 

0,19 

1800 

0,0418 

14,32 

0,33 1 

0,196 

I250 

0,0367 

9,0 

0,10 

0,57 

900 

0,0139 

7,20 

0,04 

0,27 

10 

0,1216 

1,04 

58,82 

0,1 13 

7730 

0,2577 

226,5 

0,000288 

0,2877 

i,îi93 

0,0268 

0,00439 

0,425 

1,00 

1000 

0,0206 

20,6 

Les  formules  précédentes  permettent  de  calculer  le  temps  z 
nécessaire  pour  qu'une  tranche,  située  à  une  distance  x  de 
la  face  ÂB,  prenne  une  température  déterminée  y  ;  on  tire  de 
Téquation  (2)  la  valeur  de  A 


A  =  i- 


tbâNshission  de  la  chaleur  a  travers  une  paroi. 


207 


Le  tableau  (iio)  donne  les  valeurs  correspondanles  de  9,  et 
on  déduit  ensuite  de  Téquation  (3) 


'4C  f 


(7) 


Le  temps  est  proportionnel  au  carré  de  la  distance  ;  ainsi,  pour 
arriver  à  2  mètres,  il  faut  quatre  fois  plus  de  temps  que  pour 
1  mètre. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  un  mur  en  pierres  calcaires  et 
pour  un  sol  en  terre  végétale,  après  difiFérentes  durées  de  chauf- 
fage, la  pénétration  de  la  chaleur  dans  les  corps,  la  chaleur 
absorbée,  et  la  chaleur  transmise  dans  Tunité  de  temps. 


pénétration   de   la   CilALEUR 


MUR  EN  PIERRES  CALCAIRES. 

SOL  DE  tilRre  Végétale.     || 

TEMPS 

«COULi 

en  heures. 

PBOFORDBUB 

de 
pénétration. 

a 

CHALBOB 

totale 
absorbée 
par  m.  q. 

M 

S 

GHALBUB 

absorbée 
par  unité 
de  temps 
par  m.  q. 

cTM 

€dx 

PBOPOKDBVB 

de 
pénétration. 

a 

GOALBUB 

totale 
absorbée 
par  m.  q. 

M 

1 

CHALBUB 

absorbée 
par  unité 
de  temps 
p.r^.,. 

h 

o,5o 

0,171 

cal. 
1940 

cal. 
1720 

0*07 

cal. 
776 

688 

I 

o,a45 

2740 

I216 

o,i54 

I  125 

499 

a 

0,341 

3881 

860 

0,214 

I  l52 

344 

3 

0,418 

4747 

699 

o,263 

1898 

«79 

4 

0,483 

5489 

G08 

o,3o8 

2195 

!»43 

5 

o,55o 

6119 

543 

0,346 

2447 

%l^ 

10 

0,764 

9675 

384 

0,481 

3870 

i53 

20 

1,100 

12  238 

267 

0,693 

4895 

106 

5o 

1,710 

19405 

172 

1,077 

7762 

69 

100 

2,4i5 

^7  447 

121 

1,521 

10978 

48 

400 

4,83o 

54895 

60 

3,043 

21856 

a4 

1 1 2.  En  général,  dans  le  chauffage  d'un  corps,  on  ne  se  trouve 
pas  dans  les  conditions  que  nous  venons  de  supposer  ;  la  tempé- 
rature de  la  surface  du  corps  chauffé  n'est  pas  constante;  elle 
part  de  0  et  s'élève  peu  à  peu  sous  l'action  d'une  source  de  chaleur. 
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Admettons,  ce  qui  est  au  moins  approximatif,  que  la  quantité 
de  chaleur  transmise  à  la  surface  chauffée,  à  un  instant  quelcon- 
que, par  la  source  de  chaleur,  soit  porportionnelle  à  la  différence 
de  température  à  cet  instant. 

Soit  T^  la  température  constante  de  la  source,  /  la  tempéra- 
ture variable  de  la  surface,  on  a,  pour  un  temps  infiniment 
petit  dz,  la  quantité  de  chaleur  transmise  rfM: 

rfM=KS(To-0rf2 

K  étant  (so)  un  coefficient  de  la  forme  K  =  mr-h  nf. 

Nous  venons  de  voir  que  la  chaleur  qui  pénètre  dans  Tinté- 
rieur  du  corps  est,  pour  la  température  /  de  la  surface,  et  dans 
le  même  temps  dz^ 

En  égalant  ces  deux  expressions,  il  vient 

K(T,-/)=i£:i5Wci. 

2\Z 

d'où  on  déduit  le  temps  z  nécessaire  pour  chauffer  la  surface  à 
la  température  t 


-Bi^ï  <" 


Cette  équation  donne  également  la  température  /  de  la  surface 
du  corps  après  une  durée  z  de  chauffage  ;  on  trouve 

Nous  avons  vu  que,  lorsque  la  chaleur  se  transmet  d'une  en- 
ceinte à  une  autre  à  travers  une  paroi,  la  température  t  de  la 
face  chauffée  de  la  paroi  est  donnée,  quand  le  régime  est  établi, 
par  la  relation  3  du  n""  8e« 

^  =  T^^(T-e). 
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Tétant  la  température  de  renceinte  quand  lo  régime  est  établi, 
H  la  température  extérieure  que  nous  supposerons  égale  &  la 
température  initiale  du  mur. 

En  égalant  ces  deux  valeurs  de  f,  on  trouve  pour  le  temps  z^, 
nécessaire  à  rétablissement  du  régime, 


CçB 
4K' 


LTo-T+|(T~0)J 


Ce  calcul  suppose  que  la  diffusion  de  la  chaleur  dans  le  mur 
indéfini  se  fait  de  la  même  manière  que  la  transmission  dans  Ten- 
ceinte  placée  de  l'autre  côté  de  la  paroi  d'épaisseur  finie  ;  c'est  une 
simple  hypothèse,  et  nous  ne  donnons  ces  formules  qu'à  titre  de 
simple  indication. 

§  m 

APPLICATIONS.  —  RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES. 

113.  Nous  allons  appliquer  les  formules  que  nous  venons 
(1  établir  aux  principaux  cas  pratiques  de  la  transmission  de  la 
chaleur  à  travers  une  paroi,  séparant  deux  espaces  occupés  ou 
parcourus  par  des  fluides  de  diverses  natures,  et  comparer  les 
résultats  du  calcul  h  ceux  de  l'expérience. 

Lies  fluides  que  l'on  rencontre  dans  les  applications  sont  l'air, 
les  gaz  de  la  combustion,  la  vapeur,  l'eau  et  divers  liquides. 
Nous  les  passerons  successivement  en  revue,  en  assimilant,  au 
point  de  vue  de  la  transmission,  les  gaz  de  la  combustion  à  l'air, 
et  les  liquides  à  l'eau. 

TRANSMISSION,  ENTRE   DEUX  ENCEINTES, 
DE  L'AIR  A  L'AIR. 

114.  Les  lieux  habités  doivent  être  maintenus,  pendant  Thi- 
ver,  à  une  température  supérieure  ù  celle  de  l'atmosphère  dont 

Ser.  14 
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ils  sont  séparés  par  des  murs  en  maçonnerie,  des  vitres,  etc.  Une 
certaine  quantité  de  chaleur  passe  d'une  manière  continue  à  ira- 
vers  ces  parois,,  et  il  est  nécessaire  de  la  connaître  pour  déter- 
miner la  puissance  des  appareils  de  chauffage  capables  de  main- 
tenir la  température  intérieure  au  degré  convenable. 

116.  Mur  en  maçonnerie.  —  La  transmission  de  la  cha- 
leur, à  travers  un  mur  séparant  un  lieu  habité  de  Tatmosphère, 
s'effectue  exactement  dans  les  conditions  que  nous  avons  étudiées 
au  numéro  so.  Le  mur  est  terminé  par  des  faces  planes  et  paral- 
lèles, et  les  températures  des  deux  enceintes,  de  chaque  côté, 
peuvent  être  considérées  comme  constantes  et  uniformes  quand 
le  régime  est  établi. 

Les  formules  à  appliquer  sont  donc  celles  du  numéro  so 


I  _  I      e      I 


M  =  SQ(T-e) 
et 

Remarquons  d'abord  que  la  différence  de  température  des 
deux  enceintes  T  —  6  ne  dépasse  pas  généralement  3o**,  et  comme 
la  température  du  mur  est  nécessairement  intermédiaire,  la 
différence  de  température,  entre  chaque  face  du  mur  et  Ten- 
ceintc  correspondante,  ne  doit  pas  dépasser  i5'  à  ao**. 

Il  en  résulte  qu'on  peut  appliquer  la  loi  de  Newton  et  poser 
dans  l'expression  des  valeurs  de  K  et  K' 

On  a  simplement 

K  =  r-f-y,         K' =  /•'  +  /'. 

Si  le  mur  est  recouvert  à  Tintérieur  de  papier  ou  de  tentures, 
on  a,  en  moyenne,  (ys)  r  =  3,7o;  s'il  n'y  a  aucune  cause  parti- 
culière d'agitation  de  l'air,  on  peut  prendre,  pour  une  surface 
plane  de  plusieurs  mètres  de  hauteur  (»D),/=a 

d'où  K  — 3,70  +  2  =  5,70. 
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A  Textérieur,  pour  un  mur  en  plâtre,  et  dans  le  cas  d'un 
calme  complet  dans  Talmosphère,  on  trouverait  de  même 
r  =3,60  et  /'  =  2, 

d'où  K'=  3,60  4- 2  =  5,60. 

Si  le  mur  est  en  pierres  calcaires  et  de  o,5o  dépaisseur,  on  a 

e  =  o,5o      C=i,6o      d'où      -=3,20. 

e 

En  portant  ces  valeurs  dans  l'expression  de^r,  on  trouve 
Q      ^,70      0,20      5,00 

Ot  Qr=I,5o4, 

ccst-à-dire  qu'il  passe  r'*,5o4  à  travers  le  mur  par  heure,  par 
mètre  carré  et  par  degré  de  différence  de  température. 

La  température  moyenne  de  l'hiver  à  Paris  est  environ  6*  ; 
si  l'on  suppose  à  l'intérieur  1 6*,  on  a  : 

T=i6%         e  =  6%         T-0--io% 
et  M=i5,o4S; 

c'csl-ù-dirc  que,  par  mètre  carré  de  mur,  il  passe  par  heure 
i5"',o4. 
Si  la  température  extérieure  était  de  —  9",  on  aurait  T — 6  =  25" 

M  =  37"\6S. 

C'est  à  peu  près  la  transmission  maximum,  pour  le  climat  de 
Paris,  quand  l'air  est  calme. 

Les  températures  des  deux  faces  du  mur  peuvent  se  calculer 
au  moyen  des  formules  (3  et  4  du  n''  so). 

On  a  pour  un  air  calme 


et 


/  =  T~^(T-0)  =  T  -o,263(T~0) 

Jv 


^'=0  +  ^(T-e)=0  +  o,267(T-e); 


'2\'l  TRANSMISSION   DE   LA  CHALEUR. 

on  trouve  ainsi  pour  T  —  lii'*  et  G  =  6° 

Dans  les  grands  froids,  pour  T  =  1 6"  et  0  =  —  9° 
/  =  9%43,  /'-r-2%33. 

Dans  Tépaisseur  du  mur  la  température  décroît  régulièrement 
de  /  à  ^'  suivant  la  loi  indiquée  au  numéro  îo. 

Pour  un  mur  en  briques,  dont  la  conductibilité  est  beaucoup 
plus  faible,  il  doit  naturellement  en  être  de  même  de  la  trans- 
mission. On  a  {70)  G  — 0,60  et  on  trouve  pour  un  mur  c^  o,5o 
et  un  air  calme 

0  =  0,842. 

Pour  la  température  moyenne  de  Thiver  T  — 0=  10'' 

M:r-.8'»\42S. 

Pour  les  grands  froids  ï  — 0-—  25° 

M=:2i*^'',o5  S. 

Les  températures  des  faces  du  mur  sont,  pour  la  température 
moyenne  de  Thiver, 

/r:=T-0,l48(T-Ô)==:l4%î)2 

/'=  0  -h  o,  1 5o  (T  —  0)  ==:  7%5o 
et  dans  les  grands  froids 

/=i2®,3o,         4''r=  — 5°,25. 

Le  degré  d'agitation  de  Tair  a  une  influence  très  sensible.  En 
calculant  les  valeurs  de  Q,  pour  des  murs  de  o,5o  en  pierres 
calcaires  et  en  briques,  et  pour  diverses  vitesses  du  vent  au 
contact  de  la  face  extérieure,  on  trouve  les  résultats  consignés 
dans  le  tableau  suivant. 

La  transmission  augmente  notablement  avec  la  vitesse  du  vent, 
surtout  pour  le  mur  en  pierres  calcaires. 
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VALEURS  DE  0- 

VITESSE ^      -*-         .--— 

du  veut.  Murs  Murs 

en  pierres  calcaires.  en  briques. 

Air  calme i,5o4  0,842 

o,Do 1,68  0,897 

1,00 2,12  1,008 

2,00 2,i4  i,oi3 

4,00 2,i5  i,oi4 

Dans  les  conditions  moyennes  atmosphériques,  on  peut  admet- 
tre les  nombres  suivants  :  Q=i,8o  pour  un  mur  de  o,So  en 
pierres  calcaires  ;  Qr=  0,90  pour  un  mur  de  o,5o  en  briques. 

Mais  pour  le  calcul  des  dimensions  des  appareils  de  chaufiage 
qui  doivent  être  déterminés  pour  suffire  dans  les  cas  défavora- 
bles, nous  pensons  qu'il  convient  de  prendre  des  coefficients  un 
peu  plus  forts,  soit  Q  — 2  pour  un  mur  en  pierres  calcaires,  et 
Q  =  1 ,00  pour  un  mur  en  briques. 

L'épaisseur  du  mur  exerce  aussi  une  influence  sensible  sur  la 
quantité  de  chaleur  transmise,  mais  la  transmission  est  loin 
d'être  en  raison  inverse  de  cette  épaisseur,  comme  on  est  trop 
souvent  disposé  à  le  croire. 

Si  on  calcule  le  coefficient  Q,  pour  diverses  épaisseurs,  dans  le 
cas  d'une  vitesse  du  vent  de  0,80  environ,  on  trouve 

VALEURS 

^PAISSPI'R  °^  CORPFICIBNT  DC  TRA!(»HISBIO!«  Q. 

e.  Murs  Murs 

en  pierres  calcairos.  eu  briques. 

o",io 4>^û  2,82 

O    ,20 3,22  1,92 

O    ,3o 2,66  1,4^^ 

O    ,40 2,28  1,17 

O   ,5o 2,00  0^98 

0     ,60 1,77  0,84 

O  ,70 1,60  o»74 

o    ,80 1,45  0,66 

0  ,90 1,33  0,59 

1  ,00 1,21  0,54 
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Pour  une  épaisseur  décuple  (de  o",io  à  i"),  la  transmission 
est  seulement  diminuée  dans  le  rapport =3,32,  pour  un  mur 

en  pierres  calcaires,   et  dans  le  rapport-^— 5, o4  pour  un 

mur  en  briques.  L'influence  de  l'épaisseur  est  naturellement 
d'autant  plus  grande  que  la  matière  du  mur  .conduit  moins  bien 
la  chaleur. 

116.  Vitres.  —  La  transmission  de  la  chaleur  à  travers  les 
vitres  est  une  des  principales  causes  de  refroidissement  des  lieux 
habités  ;  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  se  calcule  par  les  mêmes 
formules  que  pour  les  murs,  les  vitres  constituant  également 
une  paroi  à  faces  planes  parallèles. 

De  même  que,  pour  les  murs,  la  différence  de  température  est 
au-dessous  de  20*  entre  les  faces  de  la  vitre  et  les  enceintes,  et 
on  peut  appliquer  la  loi  de  Newton 

m  =  I  «  =  I  m'  ==  I  et         «'  =  i . 

Quand  Tair  est  calme  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur,  on  a/=  2 
et/'=2  et  comme  (is)  r=:7-'  =  2,9i,  on  trouve 

K=/H-/=:4,9«         et        K'  =  /'+/'=4,9«- 

Les  valeurs  de  K  et  K'  sont  égales. 
Pour  une  vitre  de  o",oo2  d'épaisseur 

e     0,002 

■X  = IT"  =  0,002J 

C      0,80         ' 
et  on  trouve  pour  Q 

—  =  --h-;-h  — =  0,20J-hO,002J4-0,2o3=:0,4o8j 

y     K     C     K 
d'où  0  =  2,45  ;  c'est  la  moitié  de  K  ou  de  K'. 
Le  terme /7=: 0,0025  est  très  faible,  relativement  à  la  somme 

des  deux  autres  j^-+-jj-,  =  0,406  et  peut  être  négligé,  d'où  il  ré- 
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suite  quen  général  Tépaisscur  et  la  conclue! ibili té  de  la  vitre 
n'ont  pas  d'influence  sur  la  transmission. 

Le  degré  d'agitation  de  Tair  a  pour  les  vitres  une  influence 
encore  plus  grande  que  pour  les  murs.  En  supposant  à  Tinté- 
rieur  y =2  et,  à  Textérieur,  dos  vitesses  du  vent  croissantes  jus- 
qu'à 4  mètres,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Vitesse  du  veut.  Valeurs  de  Q. 

Air  calme 2,45 

o,5o 3,07 

1,00 3,76 

2,00 4»4o 

4,00 4>86 

Dans  les'  conditions  moyennes  atmosphériques,  on  peut 
prendre  3,5o  à  4,00  pour  la  valeur  du  coefficient  Q;  mais  pour 
le  calcul  des  appareils  de  cliauflage,  il  convient  de  prendre  le 
chiffre  le  plus  fort,  soit  Q=4- 

La  différence  de  température  entre  les  deux  faces  de  la  vitro 
est  excessivement  faible,  on  a  (80) 

^-^'-^O(T-e). 

En  prenant  Q  =  4  et  T  — 6  — 20,  conditions  à  pou  près  extrêmes 
/  — /'  =  o,oo25  X  4  X  25  =  0", 23 

la  différence  des  températures  des  deux  faces  de  la  vitre  est 
de  1/4  de  degré  seulement. 

Lorsque  la  paroi  est  formée  de  deux  vitres  parallèles  séparées 
par  un  intervalle  plein  d'air,  comme  dans  les  appartements 
pourvus  de  doubles  fenêtres,  la  transmission  est  beaucoup  dimi- 
nuée. 

Admettons  d'abord  que  l'air  dans  rinlervalle  des  doux  vilrcs 
soit  complètement  stagnant,  et  prenons  pour  coefficient  de  con- 
duction, d'après  Péclcf,  C  =  o,o4  (72).  on  trouve,  on  appliquant 
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la  formule   (6  du  n°  8o),  pour  un   inloiTalle  de  o^jO?.,  entre 
les  vitres  et  avec  K  — j,c)i,  etK'  =  (),9i, 

Q=r:l,l8. 

Les  doubles  vitres  réduisent  la  transmission  au  tiers  environ. 

L'air  ne  saurait  jamais  être  immobile  entre  les  deux  vitres;  la 
différence  de  température  suffit  pour  produire  un  mouvement  qui 
augmente  la  transmission.  En  admettant  que  le  coefficient  de 
conduction  soit  porté  au  double  par  celte  cause,  c'est-à-dire 
de  o,o4  à  0,08,  on  trouve 

Q  -1,73. 

La  réduction  de  transmission  par  l'emploi  de  doubles  vitres 
reste  encore  très  notable. 

117.  Péclet,  dans  des  expériences  sur  la  transmission  à 
travers  les  vitres,  a  trouvé  les  résultats  suivants  : 

Valeurs  de  Q. 

Une  seule  vitre 3,66 

Une  seule  vitre  couverte  en  dedans  d'une 

mousseline   légère 3, 00 

Deux  vitres  en  contact a, 5 

Deux  vitres  espacées  de  o"',o2  ou  de  o"',o4.  1,70 

Deux  vitres  espacées  de  o°,o5 2,00 

Le  premier  nombre  est  le  résultat  que  nous  avons  trouve  par 
le  calcul,  pour  une  vitesse  de  Tair  de  o'",8o  environ. 

Le  deuxième,  plus  faible,  s'explique  par  la  gêne  que  la  mousse- 
line apporte  au  mouvement  de  l'air. 

Pour  les  vitres  en  contact,  il  est  probable  qu'il  restait  une 
légère  couche  d'air  interposée. 

La  transmission  un  peu  plus  forte  pour  un  intervalle  de  o^yoo 
peut  s'expliquer  par  une  facilité  plus  grande  de  circulation  de  l'air. 

Ces  nombres  s'accordent,  comme  on  voit,  d'une  manière  assez 
satisfaisante  avec  ceux  que  nous  avons  déduits  du  calcul. 
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118.  Si  une  vitre  est  remplacée  par  une  feuille  de  tôle, 
la  transmission  reste  à  peu  près  la  même.  En  appliquant  les 
formules,  on  trouve  pour  un  air  calme  et  pour  de  la  tôle  de 
o",ooi  d'épaisseur 

.  e     o,ooi  . 

et  comme  "^^-^ —  =  0,0000174 

L      i)o,2 

on  trouve         —=0,214^-0,0000174+0,214       et       0  =  2,383, 

Le  coefficient  de  transmission  est  un  peu  plus  faible  que  pour 
les  vitres,  bien  que  la  conductibilité  du  fer  soit  beaucoup  plus 
grande  que  celle  du  verre;  cela  tient  à  ce  que  le  coefficient  de 
radiation  est  plus  faible. 

Pour  de  la  tôle  encore  plus  que  pour  les  vitres,  l'épaisseur  et 

c 
la  conductibilité  n'ont  pas  d'intluence,  le  terme jV=  0,0000 171 

est  complètement  négligeable  dans  la  valeur  de  r-rh   côté   de 

Dans  les  mêmes  conditions  d'agitation  de  Tair,  les  valeurs 
de  Q  sont  sensiblement  les  mêmes  que  pour  les  vitres. 
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TUYAUX  ET  APPAREILS  A  VAPEUR. 

119.  Dans  le  cas  de  la  transmission  de  la  vapeur  à  Tair, 
à  travers  une  paroi  métallique,  la  formule  1 1  du  n°  02,  qui 
donne  la  valeur  du  coefficient  de  transmission  Q,  peut  encore 
se  simplifier.  Le  coefficient  K  pour  la  vapeur  (sy)  étant  au  moins 

égal  à  10000,  le  terme -p^  0,0001  est  négligeable  à  côté  de  la  va- 
leur minimum  de p-  =  0,02 j  (02)  et  on  a  simplement 


•2J8 
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=--  dou 


0  =  K'. 


Q      K' 

Comme  conséquence,  la  température  de  la  face  métallique  en 
contact  avec  l'air  est  très  sensiblement  égale  à  celle  de  la  va- 
peur. 

Nous  avons  les  deux  équations 

M  =  SK'(/'-e),  M  =  SC)(T--0), 

d'où 

Le  second  membre  étant  très  sensiblement  égal  à  l'unité,  il  en  est 
de  même  du  premier,  c'est-à  dire  que  /',  température  de  la  paroi 
en  contact  avec  l'air,  est  très  sensiblement  égale  à  T,  tempéra- 
ture de  la  vapeur. 

Dans  les  applications  on  peut  donc  prendre  très  approximati- 
vement Q  égal  à  K'  et  /'  égal  à  T,  dans  le  cas  d'une  paroi  métal- 
lique chauffée  par  de  la  vapeur  et  chauffant  de  l'air  ou  des  gaz. 


120. 


Appliquons  ces  formules  simplifiées.  Considérons  un 
cylindre  plein  de  vapeur  placé  dans  un  lieu 
habité  et  constituant  ce  qu'on  appelle  un  poêle  à 
vapeur  (fig.  43).  La  chaleur  se  transmet  à  l'en- 
ceinte par  radiation  et  convcction. 

L'intérieur  du  poêle  occupé  par  la  vapeur  est 
à  une  température  constante  et  uniforme  T  dans 
toutes  les  parties;  il  en  est  de  même  de  l'enceinte 
habitée  où  la  température  est  t\  on  se  trouve 
ainsi  dans  les  conditions  définies  aux  n***  so  et  o2 
et  on  peut  appliquer  la  formule 


Fig.  43. 

simplement 


M--=SQ(T-0), 
et  d'après   ce  que   nous  venons  de  dire,  on  a 

Q=:K'=mV-f-/i;/'. 
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Pour  un  tuyau  cylindrique  on  foule,  plein  de  vapeur  à  ioo° 
dans  une  enceinte  à  i5*,  ona  T=  loo**,  0=  i5°;  nous  prendrons 
(78,  9oet  80) 

/•'==3,36,         m'=:i,5o,        y=4,         //=i,6o, 

Q  =  K'=5,o4-h6,4o=::  1 1,44. 

La  chaleur  transmise,  par  mètre  carré,  par  heure  et  par  degré 
de  différence  de  température,  est  de  1 1*'"*,44- 
La  chaleur  totale  transmise  par  la  surface  S  est 

M=i  1,44  X85^  8=972,48. 
C'est  97a"',4  par  mètre  carré  et  par  heure,  ce  qui  correspond  à 

de  vapeur  condensée. 
Pour  un  tuyau  en  cuivre  poli 

r'=o,i6y         m'=i,5o,        f'=zji^         n  =11,60, 

Q=6,64, 

M  =  6,64x85^S  =  564,4oS 

ce  qui  correspond  à  un  poids  de  vapeur  condensée 

5ti4,4o_  ,  ^ 
537  -''^^• 

On  voit  rinfluence  notable  de  la  surface  polie  sur  la  transmis- 
sion. 

Si  la  vapeur  était  à  i35'  dans  le  tuyau  en  fonte  et  Tair  un  peu 
plus  agité,  on  aurait 

/•'  =  3,36,         m' =1,57,        y  =  5,         //'=:i,68, 
Q=:K'=:  13,67 

Ot  M  =:  I  3,67  X  I  20  S  =  I  640  S 
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ce  qui  correspond  à  un  poids  de  vapeur  condensée 

I  640 


512,67 


:3',43. 


Enfin,  pour  delà  vapeur  à  :>  atmosphères,  soit  à  i53%  la  trans- 
mission serait  de  2000  calories  par  mètre  carré,  ce  qui  corres- 
pond à  4  kilogrammes  de  vapeur  condensée. 

On  voit  que  pour  un  tuyau  de  vapeur  placé  dans  une  enceinte, 
la  chaleur  transmise  par  mètre  carré  varie  de  5oo  à  2000  kilo- 
grammes, suivant  la  température  de  la  vapeur  et  la  nature  de  la 
surface  rayonnante,  soit  de  i  à  4  kilogrammes  de  vapeur  con- 
densée. 

Si  Tair  était  renouvelé  très  rapidement  au  contact  de  la  surface, 
le  coefficient  Q  pourrait  s'élever  à  3o  et  40,  et  la  chaleur  trans- 
mise serait  augmentée  en  conséquence,  mais  c'est  un  cas  excep- 
tionnel. 

121.  Expériences.  —  Ces  nombres  s'accordent  avec  les 
résultats  d'expériences  directes.  Ainsi,  d'après  Tredgold,  le 
poids  de  vapeur  condensée  en  une  heure  par  i  mètre  carré 
de  surface  d'un  tuyau  exposé  à  l'air  libre  est 

Fer-blanc 1^07 

Verre 1,76 

Tôle  neuve 1,80 

Tôle  rouillée 2,10 

D'après  Clément,  le  poids  de  vapeur  condensée  par  heure 
dépend  de  la  position  et  de  la  nature  du  tuyau.  11  a  trouvé  les 
nombres  suivants  : 


Tuyau  horizontal  en  fonte  nue.  .  . 

Id.  en  fonte  noircie. 

Id.  on  cuivre  nu.  .  . 

Id.  en  cuivre  noirci 

Tuyau  vertical  en  cuivre  noirci .  . 

('os  résultais  confirment  d'une  manière  go 


1^,81 
1,70 

1,70 

néralc  rexacliludo 
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des  formules;  ils  font  voir  de  plus  que  la  nature  de  la  surface  a 
une  action  importante,  puisque  deux  tuyaux  de  fonte  et  de  cuivre 
qui  sans  enduit  condensaient,  Tun  i^,8i,  Tautre  iS47>  ont  con- 
densé juste  le  même  poids  1^70  quand  ils  ont  été  noircis. 

Ils  montrent  en  outre  que  les  tuyaux  verticaux  transmettent 
plus  de  chaleur  que  les  tuyaux  horizontaux.  Cette  différence  doit 
tenir  à  ce  que  Tair  circule  plus  complètement  au  contact  de 
toutes  les  parties  d'un  tuyau  vertical;  la  demi-circonférence 
supérieure  d'un  tuyau  horizontal  n'est  que  très  imparfaitement 
en  contact  avec  le  courant  d'air  chaud  ascendant. 

MM.  Burnat  et  Royet  ont  fait  à  Mulhouse  des  expériences  sur 
la  condensation  de  la  vapeur  dans  des  tuyaux;  elles  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 


TEMPÉRATtRES 

. 

POIDS  DE  VAPEUR  CONDENSÉE. 

Vapeur. 

Air  extérieur. 

Eicès. 

Observée. 

Calculée. 

0 

io3'2 

6*12 

97°o8 

2U45 

2',5o 

13,46 

106,5 

4,08 

102,42 

2.74 

2,66 

i3,68 

111,8 

4,37 

107,43 

2,935 

2,84 

i3,85 

116,5 

5,37 

1 1  i,i3 

3,i35  • 

3,00 

l4,I2 

120,7 

6,a5 

114,45 

3,. 5 

3,10 

13,62 

On  voit  qu'il  y  a  accord  satisfaisant  entre  les  résultats  des 
formules  et  ceux  de  l'expérience. 

TRANSMISSION    DE    L'EAU  A  L'AIR. 
TUYAUX  ET  APPAREILS  A   EAU   CHAUDE. 

122.  Dans  le  cas  de  la  transmission  de  la  chaleur  d'un  liquide, 
de  l'eau  chaude  par  exemple,  à  un  gaz,  à  travers  une  paroi  mé- 
tallique, la  valeur  de  Q  se  simplifie  comme  pour  le  chauffage 
par  la  vapeur. 

On  verrait  de  même  que,  dans  la  valeur  de  j-,  la  somme  des 

I        4?  I 

deux  termes  jr-f-TT  est  faible  à  côté  dcp-, ,  de  sorte  qu'on  peut 
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écrire  généralement 

Toutefois,  le  coefficient  K  pour  Teau  étant  notablement  plus 
faible  que  pour  la  vapeur,  la  différence  entre  Q  et  K'  est  un  peu 
plus  forte,  et  si  Teau  circulait  avec  une  extrême  lenteur  elle 
pourrait  devenir  notable  ;  la  simplification  ne  serait  plus  possible  ; 

il  faudrait  prendre  pour  jr  la  formule  complète. 

Pour  un  tuyau  de  fonte,  plein  d'eau  chaude  à  loo**,  placé  dans 
une  enceinte  à  1 5*,  on  a  comme  pour  la  vapeur 

.Q=K'=  11,44 
et  M=:972,4S. 

Le  maximum  de  transmission  par  mètre  carré,  pour  un  tuyau 
d'eau  chaude  sans  pression,  est  environ  de  i  ooo  calories. 

On  peut  dépasser  ce  chifYre  avec  de  Veau  circulant  sous  pres- 
sion, et  nous  en  verrons  plus  loin  des  exemples. 

Si  Teau  chaude  est  seulement  à  5o",  on  a  /n'=i,235, 
/•'=3,36,  7t'=i,26j,y''  =  4 

Q:ii:K'  =  4>ï49H-5f,o6o  =  9,209 
M  =  9,209  X  35 s  =  322, 3 1  S. 

Ainsi  la  chaleur  transmise,  par  mètre  carré  et  par  heure,  par 
un  tuyau  d'eau  chaude  dont  la  température  varie  de  5o°  à  loo®, 
dans  une  enceinte  à  i5°  environ,  est  comprise,  en  nombres  ronds, 
entre  3oo  et  1  000  calories. 

On  peut  former,  en  nombres  ronds,  le  tableau  suivant  : 


Température 

Nombre  de  calories 

de  l'eau  chaude. 

par 

m.q.  et  par  heure. 

5o 

3oo 

60 

420 

70 

540 

80 

670 

90 

810 

100 

1000 

9 

,00 

9: 

,5o 

10, 

,00 

10 

,5o 

1  r 

,00 

1 1. 

,5o 
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TRANSMISSION  DE  LA  VAPEUR  A  L'EAU. 
APPAREILS    DE    CONCENTRATION,    DE    CONDENSATION,    ETC. 

123.  Le  cliauflage  de  Teau  et  en  général  des  liquides  par  la 
vapeur  est  un  des  moyens  les  plus  employés  dans  Tindustrie.  On 
se  sert  pour  cela  de  serpentins  (fig.  44)>  de  doubles  fonds  (fig.  45), 
ou  d'appareils  tubuiaires  en  métal  dans  lesquels  circule  la  vapeur, 


Fif?.  /|1. 


Fig.  /,:). 


Teau  ou  le  liquide  à  chauffer  étant  de  l'autre  côté  de  la  paroi 
métallique. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  par  la  vapeur  àTeau  est  très 
considérable.  Pour  la  calculer  il  suffit  d'appliquer  les  formules 
du  numéro  so. 

I I      e      I 


M  =  SQ(T-0), 


Le  terme  K  est  le  coefficient  de  transmission  de  la  vapeur  à  la 
paroi  intérieure  du  serpentin  ou  du  double  fond  ;  dans  ces  con- 
ditions, il  n'y  a  pas  de  radiation,  et  on  a  simplement 

K  =  n/. 

Le  coefficient  «y pour  la  vapeur  est  toujours  très  grand  (s»),  il 
ne  descend  guère  au-dessous  de  loooo  et  peut  s'élever  à  Soooo; 

la  valeur  de  y  est  comprise  en  conséquence  entre  o,oooi    et 


0,0OOO2. 
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Pour  une  paroi  en  cuivre  mince  de  o",ooi,  on  a 
e     0,00 1 

—  ^z—rrr. —  =  0,00000270. 

Le  coefficient  K'  de  transmission  à  Teau  se  réduit  également  au 
coefficient  n'f  de  convection  qui  est  compris  entre  5oo  et  6000, 
suivant  la  vitesse  de  circulation  de  Teau,  de  sorte  que  la  valeur 

de  T7-^  est  comprise  entre  0,002  et  0,000 16(). 

Il  résulte  de  ces  nombres  que  les  valeurs  extrêmes  de  Q,  dans 
les  conditions  ordinaires  de  la  transmission  de  la  vapeur  à  Teau, 
à  travers  une  paroi  en  cuivre,  sont  comprises  entre 

I 

--  z=  0,000 1  -+-  0,00000270  H-  0,002  =:  0,002  I  0270 , 

soit  0-47^» 

ce  qui  correspond  à  4^=^0^886  de  vapeur  condensée  à  loo* 

et  —=:  o,  00002  4- o,ooooo2j5  4- 0,0001 66  r=  0,0001 88  J, 

soit  0— 5  3o4, 

c'est-à-dire  ^r^ =9587,  ou  lo'' environ  de  vapeur  condensée. 

En  nombres  ronds,  on  peut  admettre  que  le  coefficient  de 
transmission  de  la  vapeur  à  l'eau  varie  de  5oo  à  0000  suivant  la 
rapidité  de  la  circulation  de  Teau  et  de  la  vapeur. 

Si  on  suppose  de  la  vapeur  à  i5o"  et  de  Teau  à  100*,  la  quan- 
tité de  chaleur  transmise  par  mètre  carré  sera  comprise,  d'après 
les  nombres  ci-dessus,  entre 

M^SooxSo**  — 25ooo  calories  par  mètre  carré, 
et 

M  =  3ooox5o''  — 25oooo  calories  par  mètre  carré. 

La  transmission  peut  varier  du  simple  au  décuple,  suivant  la 
rapidité  de  la  circulation  de  Teau,  pour  la  même  différence  do 
température. 
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Ces  nombres  sont,  comme  nous  allons  le  voir,  confirmés  par 
l'expérience. 

Quand  on  commence  à  chauffer  de  Teau  à  o®,  avec  de  la  va- 
peur à  i5o*,  on  a  pour  la  chaleur  transmise,  par  mètre  carré, 
en  prenant  Q  =  5oo, 

M  =  5ooX  i5o  =  75000  calories, 

chiffre  qui  peut  s'élever  à  5ooooo  et  même  au  delà,  si  par  un 
moyen  quelconque  on  active  le  mouvement  de  Teau. 

A  mesure  que  le  chauffage  se  poursuit  et  que  la  température 
de  l'eau  s'élève,  la  différence  de  température  diminue,  ce  qui 
lond  à  réduire  la  transmission,  mais  comme  le  mouvement  de 
l'eau  devient  plus  rapide,  ce  qui  tend  à  l'augmenter,  il  s'établit 
une  espèce  de  compensation,  et  la  transmission  varie  assez  peu. 
Arrivé  à  l'ébullitiou,  les  mouvements  sont  ordinairement  tumul- 
tueux et  la  transmission  est  notablement  accrue. 

124.  Résultats  d'expériences.  —  Au  moyen  de  l'appareil 
décrit  (sa),  on  a  fait  passer  de  la  vapeur  à  100°  dans  le  manchon 
et  de  l'eau  dans  le  tube  à  des  vitesses  différentes.  Pour  le  tube 
en  cuivre  de  0,001  d'épaisseur,  de  0,01  de  diamètre  intérieur  et 
de  0,3 1 4  de  longueur,  les  résultats  trouvés  sont  les  suivants  : 

COEFFICIENTS    DE    TRANSMISSION    DE    LA    VAPEUR    A    l'eAU. 

Tube  en  cuivre  de  0^,04  de  diamètre  et  de  0^,3 li  de  long. 

Yitcsâe  de  i'cou.      Coefficient  Q.       Vitesse  de  l'eau.       Cocriiricnt  Q. 


07 10 

I  400 

0T70 

3  180 

0,20 

2  23o 

0,80 

3  33o 

o,3o 

2  55o 

0,90 

3480 

0,40 

2710 

1,00 

3640 

o,5o 

2860 

I,IO 

3  800 

0,60 

3  020 

L'accroissement  de  la  transmission  avec  la  vitesse  de  l'eau  est 
très  sensible,  et  il  est  probable  que,  si  on  avait  pu  pousser  les 
expériences  jusqu'aux  vitesses  de  i",5o  et  2  mètres,  on  aurait 
Si».  i5 
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obtenu  des  coefficients  de  4ooo  à  5ooo  calories  et  peut-être  da- 
vantage. 

D'après  Clément  et  Desormes,  i  mètre  carré  de  cuivre  mince, 
exposé  d'un  côté  à  la  vapeur  à  loo*  et  en  contact  par  l'autre  face 
avec  de  l'eau  à  une  température  moyenne  do  28**,  fait  condenser 
1 00  kilogrammes  de  vapeur  par  heure  ;  on  déduit  de  là,  pour  le 
coefficient  Q  de  transmission  : 

100X537        ^ 

soit  I^4o  de  vapeur  condensée  par  mètre  carré,  par  heure  et  par 
degré. 

MM.  Thomas  et  Laurens  ont  trouvé  qu'un  serpentin  de  o",o34 
de  diamètre  et  de  4^  mètres  de  long,  soit  4"''j48  de  surface,  plein 
de  vapeur  à  3  atmosphères,  a  pu  porter,  en  4  minutes,  à  Tébul- 
lition,  4^0  kilogrammes  d'eau  prise  à  8*". 

La  température  delà  vapeur  à  3  atmosphères  étant  135**,  et 

la  température  moyenne  de  l'eau =  54**,  on  a  pour  la 

chaleur  transmise  par  heure  :  4oo  (100**  — 8)— =552  000,  d'où 

552ooo:=4,48(i35°-54^)Q 
Q=i52i. 

La  chaleur  de  vaporisation  à  i35°  étant  5 10**,    le   poids  de 

I  52  I 

vapeur  condensée  correspondant  est  — —  environ  3  kilogrammes. 

Dans  une  autre  expérience,  rapportée  par  Péclet,  sur  le  chauf- 
fage du  jus  de  betterave,  900  kilogrammes  de  jus,  à  4*»  chauffés 
par  de  la  vapeur  à  1 35**,  ont  été  portés  à  l'ébuliition,  en  1 6  minutes, 
dans  un  vase  à  double  fond  de  2"'',4o  de  surface. 

La  différence  moyenne  de  température  était  1 35** — =83°; 

d'où  la  valeur  de 


APPLICATIONS.   —  RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES.  227 

9oo(.oo-4)6o^^ 
10X2,40X83 

correspondant  à  -^ — =3'', 20  de  vapeur  condensée.  Ces  nombres 

ont  été  obtenus  pour  le  chauffage  d'un  liquide  qui  n'était  pas  en 
ébullition.  Ils  doivent  être  un  peu  faibles  parce  qu'il  y  avait  pen- 
dant l'opération  un  certain  refroidissement  dont  on  n'a  pas  tenu 
compte. 

Les  différences  qu'on  trouve  ainsi  dans  la  valeur  du  coeffi- 
cient Q,  de  732  à  I  626  proviennent,  comme  nous  l'avons  dit,  des 
différences  dans  la  rapidité  de  la  circulation  de  Teau. 

Le  coefficient  Q  est  beaucoup  plus  grand,  lorsque  le  liquide  est 
agité  par  Tébullition. 

MM.  Thomas  et  Laurens,  en  chauffant  de  l'eau  à  100*  par  de 
la  vapeur  à  1 35^*,  avec  le  serpentin  dont  nous  avons  parlé  ci-des- 
sus, ont  fait  évaporer  200  kilogrammes  en  1 1  minutes.  La  valeur 
du  coefficient  Q  est  dans  ce  cas 

^      25o  X  537  X  60       .  ., 
Q-4,48XMX35°--^^7^' 

ce  qui  correspond  à  une  condensation  de  S'', 70. 

Dans  une  autre  expérience,  avec  une  différence  de  température 
de  21''  entre  la  vapeur  et  le  liquide  en  ébullition,  on  a  condensé 
9\33  de  vapeur,  soit  environ 

Q=:5oio. 

L'eau  devait  se  mouvoir  au  contact  du  serpentin  avec  une 
vitesse  de  plus  de  i  mètre. 

La  transmission  pour  la  même  différence  de  température  est 
plus  que  triplée  quand  le  liquide  est  en  ébullition,  ce  qui  tient 
toujours  à  la  même  cause,  c'est-à-dire  à  la  vitesse  plus  grande 
dans  la  circulation  du  liquide  chauffé. 

On  voit  que  ces  résultats  d'expérience  s'accordent,  d'une  ma- 
nière satisfaisante,  avec  ceux  du  calcul. 
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TRANSMISSION  D'UN  LIQUIDE  A  UN  LIQUIDE. 

125.  Le  calcul  de  la  transmission  se  fait  au  moyen  des 
mêmes  formules  (99) 

M=.SQ(T-6).  •J  =  i+è+f 

On  trouve,  comme  nous  Tavons  vu  (92),  que  pour  du  cuivre 

mince  le  terme  7,  n'a  jamais  d'influence  sur  la  transmission,  mais 

que  pour  de  la  fonte,  il  peut  en  avoir  une  assez  sensible.  C'est  un 
calcul  à  faire  dans  chaque  cas  particulier. 

Si  j^  est  négligeable  et  si  le  liquide  circule  avec  la  même  vitesse 

des  deux  côtés  de  la  paroi,  on  peut  prendre  K=:K'  et  la  valeur 
de  Q  devient 

La  radiation  dans  le  chauffage  des  liquides  ne  joue  aucun  rôle 
et  la  valeur  de  K  se  réduit  à  celle  du  coefficient  /i/de  convcction, 
dont  les  valeurs  extrêmes  donnent,  d'après  les  nombres  du  n*  se. 

Pour  K  — /*/=5oo,  Q  — aSo, 

K  =  /ï/— ()ooo,         Q  =  3ooo. 

Il  est  rare  que  l'eau  soit  animée  d'une  vitesse  assez  grande 
pour  obtenir  ce  dernier  résultat. 

Le  plus  souvent  le  coefficient  Q  est  compris  entre  25o  et  i  000, 
et  il  arrive  même,  lorsque  le  renouvellement  de  l'eau  est  gêné, 
et  que  la  vitesse  est  très  faible,  qu'il  s'abaisse  à  100  et  même 
au-dessous. 

Dans  une  expérience  de  M.  Lacambre  rapportée  par  Pé- 
clet,  12  000  litres  de  moût  de  bière  bouillant  ont  été  refroidis  à 
22**,  en  2  heures,  par  80  mètres  carré  de  surface,  au  moyen  de 
20000  litres  d'eau  froide  qui  ont  été  chauffés  à  65*. 
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La  température  initiale  de  Teau  n'est  pas  donnée.  S'il  n*y 
avait  pas  de  chaleur  perdue,  elle  serait  fournie  par  la  relation 

20  000  (65  —  j:)  =  1 2  ooo  (  i  oo  —  22)  ^  986  000 
d'où  a:==i4%2. 

D*aprës  ces  résultats,  le  chauffage  devait  être  nécessairement 
méthodique.  Appliquons  la  formule  4  du  n°  99,  en  prenant  les 
logarithmes  ordinaires 


_  12000  ,,  12000 

PC= X  1=0000,  /•  = =  0,6, 

2  20000 

To=IOO%  T^r=22%  /^=l4%2,  ^0  =  65% 

S^So'"^ 

6000       «    ,        100  — 65      o     ^ 

— j- .  2,3o  log -^=iSo .  Q, 

0,4  22— 14,2 

d'où 

Q:=280,3. 

Dans  un  autre  appareil  à  serpentin  construit  par  M.  Pimont, 
3 100  litres  d'eau  à  Sô""  ont  échauffé,  en  i  heure,  3  3oo  litres  d'eau 
à  5o",  avec  120  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe. 

En  admettant  l'eau  froide  à  i5**  et  pas  de  chaleur  perdue,  l'eau 
chaude  était  refroidie  à  une  température  x  donnée  par  la  rela- 
tion 

3  100(66  — jc)  =  3  3oo(5o—  i5)=:ii55oo, 

soit  environ  29*. 

La  différence  de  température  est  sensiblement  constante  ;  elle 
est,  à  une  extrémité,  66  — 5o=  16**,  et  à  l'autre  29—  i5=  14**.  La 
moyenne  est  i5*,  ce  qui  donne  ii5  5oo^Qx  120X  i5,  d'où 

Q  =  64. 

Ce  nombre  très  faible  doit  provenir  de  ce  que  la  circulation  de 
l'eau  était  très  gênée  au  contact  du  serpentin. 
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TRANSMISSION  ENTRE  DEUX  FLUIDES  EN  MOUVEMENT 

APPAREILS  A  AIR  CHAUD.   —  TUYAUX  DE  CALORIFÈRES. 

126.  —  Dans  les  appareils  à  air  chaud,  dans  les  calorifères,  la 
transmission  s'effectue,  entre  deux  fluides  en  mouvement,  dans 
les  conditions  que  nous  avons  étudiées  au  n**  94  et  suiv. 

Les  gaz  de  la  combustion  circulent  d'un  côté  de  la  paroi  en  se 
refroidissant  tandis  que  Tair  s'échauffe  de  l'autre  côté.  L'air  peut 
se  mouvoir  soit  dans  le  même  sens  que  les  gaz  de  la  combus- 
tion, soit  en  sens  inverse,  et  on  retrouve  ainsi  les  deux  cas  que 
nous  avons  successivement  examinés  n"'  95  et  99.  Nous  allons 
appliqueras  formules  trouvées. 

127.  Tuyaux  de  calorifères.  Circulation  des  gaz 
dans  le  môme  sens.  —  Considérons  un  calorifère  à  air  chaud, 
dans  le  foyer  duquel  on  brûle  i  kilogramme  de  houille  à  l'heure. 
Les  gaz  de  la  combustion  circulent,  du  foyer  à  la  cheminée,  dans 
un  tuyau  qui  est  entouré  complètement  par  de  l'air  venant  de 
l'extérieur  et  qui  s'échauffe  au  contact  de  la  surface,  en  circulant 
dans  le  même  sens. 

Nous  ne  pouvons  nous  occuper  pour  le  moment  de  la  partie 
de  l'appareil  exposée  au  rayonnement,  et  nous  étudierons  seule- 
ment ce  qui  se  passe  pour  la  partie  du  tuyau  après  le  foyer.  Nous 
admettrons  que  les  gaz  de  la  combustion  y  arrivent  à  i  000°,  tan- 
dis que,  de  l'autre  côté  de  la  paroi,  l'air  extérieur  pénètre  à  0°. 

T^j=iooo,  et  ^o~^- 

Supposons  que  la  quantité  d'air  employée,  pour  la  combustion 
de  I  kilogramme  de  houille,  soit  A=  18  kilogrammes;  on  en  dé- 
duit P=A-h  I  =  19  kilogrammes,  et  PC=:473>o;  la  chaleur  absor- 
bée depuis  o®,  par  les  gaz  à  i  000%  est  45oo,  soit  ^ =  0,062 

de  la  puissance  calorifique  de  la  houille  supposée  de  8  000. 
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Prenons  p  =  M  kilogrammes  pour  le  poids  d'air  chauffé  par 
heure,  on  a  pc  =  8,o5. 

Dans  la  plupart  des  calorifères,  la  circulation  du  gaz  de  la 
combustion  se  fait  dans  des  tuyaux  entourés  de  toutes  parts  par 
Tair  chauffé,  de  sorte  que  a=  i  ;  si  on  admet  la  p.  ico  de  perle 
par  les  parois  extérieures,  3=  1,12  et  on  trouve  : 

aPC         1X19X0,24  . 

r  =  - = ^- — -  =  o,4qq,  soit  r  =  Of5o. 

Prenons  pour  vitesse  des  gaz  chauds  :  i^=4  d'où  (6  n'  sa) 
K=i6\/4  =  32  et  pour  vitesse  de  Pair:  ^^'=1,65,  et  par  suite 
K'=  i6y  1,65  =  20,5;  ce  sont  des  nombres  moyens. 

On  trouve  pour  Q,  en  négligeant  ^^ ,  pour  des  appareils  métal- 
liques (es) 


d^où 
et 


è=ir"^r-^'"^""'^' 


Q=  12, 5o 

_(i±r)Q 


a  PC 


4,17- 


En  donnant  à  S  une  suite  de  valeurs,  depuis  S ^o"*»,  10  jusqu'à 
rinfini,  on  calcule,  pour  chacune  d'elles,  les  valeurs  de  T,  t,  M 
et  p,  au  moyen  des  formules  11,  12,  14  et  16  du  n**  9«  qui,  dans 
le  cas  particulier,  deviennent 

T  =  333°,33-f- 666,66^-'"^ 
/=333%33- 333,33  ^—« 

M  =  45oo(i-e-"»') 
p  =0,5952(1  —e""'^). 

On  forme  ainsi  le  tableau  suivant  : 
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Transmission  de  la  chaleur  à  travers  une  paroi  entre  les  gaz  de 
la  combustion  et  Tair.  —  Circulation  dans  le  même  sens. 


SURFACE 

TEMPÉRATURES. 

CHALEUR    TRANSMISE 

de 

" "*-^1 

— **^ 

EXCiS 

.-— ^ 

—    '      1  - 

— —  -  -  -,^ 

TBANSMIS- 

de 

Par 

Par 

RENDE- 

SIOM 

GAZ 

TSMPÉnA- 

Par 

MBTBB  GABRfi 

utTM  CABB£ 

MENT. 

par  kilo  de 
hoaille. 

de  la 
combustion 

AIH. 

TVBB. 

LA   BOBFACB 

totale. 

moyen 
de  surface. 

M 

à 

l'extrémité 

de  la 

surface. 

S 

T 

t 

T-/ 

M 

S 

Q(T-0 

P 

0,00 

1000,00 

0,00 

1000,00 

0,00 

i2  5oo,o 

i2  5oo,o 

0,000 

0,10 

772,80 

ii3,6o 

659,20 

1  022,40 

10224,0 

8  240,0 

o,ao3 

o,ao 

623,06 

188,47 

434,59 

I  696,23 

8481,3 

5432,4 

0,337 

o,3o 

524, 3o 

237,85 

286,45 

2  i4o,65 

7  i35,5 

3568,1 

0,425 

0,40 

459,12 

270,44 

188,68 

2433,96 

6059,9 

2  358,5 

o,483 

o,5o 

4i6,3i 

291,85 

124,46 

2626,60 

5253,2 

I  555,7 

0,52I 

0,60 

388,o2 

3o5,99 

82,03 

2753,91 

4589,8 

1  025,4 

0,546 

0,70 

369,38 

3i5,3i 

54,07 

2837,79 

4o53,9 

675,9 

o,563 

0,80 

357,10 

321,45 

35,65 

2893,05 

36i6,3 

445,6 

0,574 

0,90 

349,00 

325,5o 

23,5o 

2929,50 

3  259,0 

293,8 

o,58i 

1,00 

343,66 

328,17 

i5,49 

2953,53 

2953,5 

193,6 

o,586 

1,20 

337,86 

331,07 

6,79 

îi  979.63 

2484,0 

84,9 

0,591 

1,40 

335,28 

332,36 

^y9^ 

2991,23 

21 36,6 

36,6 

0,593 

1,60 

334,18 

332,91 

1,27 

2  996.  «9 

I  876,6 

i5,9 

0,5944 

1,80 

333,70 

333,i5 

0,55 

2998,35 

1  665,8 

6,9 

0,5949 

2,00 

333,49 

333,25 

0,24 

2  999»a8 

I  499.6 

3,0 

0,5950 

00 

333,33 

333,33 

0,00 

3  000,00 

0,0 

0,0 

0,5952 

La  première  colonne  donne  les  valeurs  successives  de  la  sur- 
face S  de  transmission,  par  kilogramme  de  houille  brûlée,  c'est-à- 
dire  par  19  kilogrammes  de  gaz  chauds. 

Les  colonnes  2  et  3,  les  valeurs  des  températures  T  et  /  des 
fluides,  à  l'extrémité  de  la  surface  correspondante. 

La  colonne  4  donne  la  différence  de  température  (T  —  t)  des 
deux  fluides  au  même  point. 

Les  colonnes  5  et  6  indiquent  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise M  par  la  surface  totale  et  celle  par  mètre  carré  moyen  de 

M 

surface  de  transmission,  c'est-à-dire  le  rapport  -^ . 

La  colonne  7  indique  la  chaleur  transmise  par  mètre  carré 
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h    rextrémité    de    la    surface    considérée  ;    c*est    le    produit 
Q(T-0=f 

Enfin  la  dernière  colonne  donne  le  rendement;  c'est  la  valeur 
de  p  calculée  au  moyen  de  la  formule  (  i6  n**  9»). 

128.  Représentation  graphique.  —  La  figure  46  repré- 
sente ces  résultats  d'une  manière  graphique  et  fait  ressortir  les 
variations  de  température  et  de  transmission. 
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Fig.  46. 

La  courbe  des  T  est  ACB,  dont  l'ordonnée  à  Torigine  est 
0A=  I  000;  la  courbe  des  t  est  ocb,  dont  l'ordonnée  à  l'origine 
est  o.  Pour  S  =  00,  ces  deux  valeurs  deviennent  égales  : 
T=/=:333°,33;  cette  température  est  représentée  par  OM  et  la 
ligne  MN  parallèle  à  l'axe  des  x,  est  asymptote  à  la  fois  à  la 
courbe  des  T  et  des  t,  La  ligne  Ce  représente  la  différence  do 
température  en  un  point  quelconque  ;  elle  est  proportionnelle  à 
la  quantité  de  chaleur  transmise  en  ce  point. 

129.  L'examen  des  nombres  du  tableau  ou  des  courbes  fait 
ressortir  des  résultats  très  importants  au  point  de  vue  pratique. 

A  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'origine  de  la  surface,  la  quantité 
de  chaleur  transmise  par  mètre  carré  va  rapidement  en  décrois- 
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sani  ;  les  chiffres  du  tableau  montrent  que  la  transmission,  qui 
était  de  laSoo  calories  à  Torigine,  s'est  abaissée  à  193,6,  à 
rexlrémité  d'une  surface  de  i  mètre. 

Comme  conséquence,  le  rendement  à  partir  d'une  certaine  sur- 
face augmente  fort  peu. 

Ainsi  pour  une  surface  de  i  mètre,  il  est  de  o,586;  pour  2  mè  - 
très,  il  s'élève  seulement  à  0,5950  et  il  faudrait  une  surface 
infinie  pour  le  porter  à  0,5952. 

D'où  cette  conclusion,  qu'au  delà  d'une  certaine  limite,  il  n'y 
a  aucun  intérêt  pratique  à  augmenter  la  surface  de  chauffe. 
Dans  le  cas  particulier,  au  delà  d'une  surface  de  o™'»,7o  à  o"**,8o, 
par  kilogramme  de  houille,  on  ne  peut  augmenter  le  rendement 
que  de  2  à  3  p.  100  et  avec  de  grandes  dépenses  d'établissement. 

Ces  indications  de  la  théorie  ont  été,  comme  nous  le  verrons, 
confirmées  par  tous  les  faits  pratiques. 

130.  Tuyau  de  calorifère.  Circulation  en  sens  in- 
verse. —  Supposons  maintenant  que  l'air  circule  en  sens 
inverse  des  gaz  de  la  combustion,  c'est-à-dire  que  le  chauffage 
soit  méthodique. 

Prenons  les  mêmes  données  que  ci-dessus  pour  les  tempéra- 
tures d'entrée,  les  poids  des  gaz,  les  coefficients. 

To  =  iooo,       /^=:o,        P=i9,       p  =  M,       (x=i,        P=i,i2, 
Q=i2,5o,       et       r=o,5o. 

Les  formules  du  n**  100  donnent  pour  le  cas  particulier  : 

5oo 


/. 


*     e'"^'  — o,5o 
5oo(>-"*^'—  i) 


0         e"*^f. 


e"*^'  — 0,DO 

^""^   ^   ^^^'  —  0,50* 
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En  appliquant  ces  formules  pour  des  valeurs  S^,  depuis  o""*,  lo 
jusqu'à  rinfini,  on  forme  le  tableau  suivant  : 

Transmission  de  la  chaleur  à  travers  une  paroi  entre  les  gaz  de 
la  combustion  et  Tair.  —  Circulation  en  sens  inverse. 


SURFACF 

TRMPÔRATURES. 

CHALEDR   THANSMISE 

de 

-.^^ — 

EXCÈS 

—     -     1,1  - 

m^ 

TRAKSlflS- 

de 

Par 

Par 

RENDE- 

SlOïf 

GAX 

TSUPiRA- 

Par 

MiTAE  CARRi 

MÈTRB  Carré 

MENT. 

pnr  kilo  de 
houille. 

de  la 
combustion 

Ain. 

TtrRK. 

LA    8DRFACE 

totale. 

moyen 
de  surrace. 

M 

à 

rextrémité 

de  la 

surface. 

S 

Ti 

^0 

Ti-^l 

M 

S 

Q{T,-/i) 

P 

0,00 

1000,00 

0,00 

1000,00 

0,00 

12  5oo,o 

12  5oo,o 

0,000 

0,10 

771,60 

114,20 

771,60 

I  027,8 

10  278,0 

9645,0 

0,204 

0,20 

6ii,a5 

194,38 

Ci  1,25 

I  748,4 

8742,1 

7641,0 

0,347 

o,3o 

49^^90 

253,55 

49^,90 

2  282,0 

7606,5 

6  161,0 

0,453 

0,40 

403,87 

298,06 

403,87 

2  682,5 

6706,4 

5  048,0 

0,532 

o,5o 

334,45 

332,78 

334,45 

a  994,9 

5989,9 

4  181,0 

0,595 

0,60 

îï79,ï7 

36o,42 

379,  ï  7 

3  a43,7 

5406,1 

3  489,0 

0,643 

0,70 

a34,74 

382,63 

234,74 

3  443,7 

4919,5 

2934,0 

o,683 

0,80 

198,41 

400,79 

198,41 

3  607,1 

4  5o8,8 

2  480,0 

0,716 

0,90 

i68,52 

4i5,74 

168,52 

3741,7 

4  i57,4 

2  106,0 

0,742 

1,00 

143,63 

428,18 

143,63 

3  853,6 

3  853,6 

I  795,0 

0,764 

1,20 

io5,3i 

447,35 

io5,3i 

4026,1 

3  355,0 

I  3i6,o 

0,799 

1,40 

7790 

46i,o5 

77,90 

4149,5 

a  963,9 

973,7 

0,823 

1,60 

58,oo 

471,00 

58,oo 

4  a39,o 

2649,4 

725,0 

0,84 1 

1,80 

43,39 

478,30 

43,39 

4  3o4,7 

2391,5 

542,4 

o,854 

a, 00 

32,57 

483,72 

32,57 

4  353,4 

2  167,7 

407,1 

o,863 

00 

0,00 

5oo,oo 

0,00 

4  5oo,o 

0,0 

0,0 

0,8928 

On  voit,  à  Texamen  des  nombres  du  tableau,  que  la  quantité  de 
chaleur  transmise  k  Textrémité  de  la  surface  décroît  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  Torigine,  mais  beaucoup  moins  rapidement  que 
dans  le  cas  de  la  circulation  dans  le  même  sens.  Ainsi,  à  l'extré- 
mité d*une  surface  de  i  mètre,  la  transmission  est  i  795  calories 
par  mètre  carré,  tandis  que  nous  ne  trouvions,  pour  la  circula- 
tion dans  le  même  sens  à  la  même  distance,  qu'une  transmission 
de  193,6  calories.  Il  en  résulte  qu'on  peut,  avec  la  circulation 
des  gaz  en  sens  inverse,  augmenter  utilement  la  surface. 
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C'est  ce  que  montre  également  la  colonne  du  rendement.  Avec 
la  circulation  dans  le  même  sens,  après  0,80  de  surface,  le  rende- 
ment est  de  07  p.  100  environ  et  quel  que  soit  Taccroissement  de 
cette  surface,  on  ne  peut  l'augmenter  que  de  2  à  3  p.  100.  Avec  la 
circulation  en  sens  inverse,  avec  une  surface  de  i'""',6o  à  i"'',7o 
(environ  le  double),  le  rendement  peut  atteindre  84  p.  100;  mais 
à  partir  de  ce  point,  comme  dans  le  premier  cas,  un  accroisse- 
ment, même  considérable  de  surface,  ne  produit  qu'un  très  faible 
accroissement  d'effet  utile. 

En  comparant  les  nombres  des  deux  tableaux,  on  trouve  les 
résultats  suivants  : 

RENDEMENT. 


SURFACE 

Circulation 

Circulation 

de  transmission. 

dans  le  même  sens. 

en  sens  inverse. 

o,3o 

0,4^5 

0,453 

o,5o 

0,521 

0,595 

0,80 

0,574 

0,716 

1,00 

o,586 

0,764 

1,20 

0,591 

0.799 

1,60 

0,594 

0,841 

2,00 

0,595 

0,863 

00 

0,5952 

0,8928 

Ces  nombres  font  ressortir  le  grand  avantage  que  Ton  trouve 
à  faire  circuler,  dans  les  appareils  de  chauffage,  les  deux  fluides 
en  sens  inverse  :  l'utilisation  de  la  chaleur  est  beaucoup  plus 
grande.  Quand  les  fluides  vont  dans  le  même  sens,  le  rende- 
ment ne  peut  dépasser -r-^ ;^,  c'est-à-dire  -  à  7»  suivant  que  r  est 

égal  à  I  ou  à  -;  tandis  que,  lorsqu'ils  circulent  en  sens  inverse, 

il  peut  atteindre  —,  c'est-à-dire  se  rapprocher  de  l'unité,  si  les 

précautions  sont  bien  prises  contre  le  refroidissement. 

Le  chauffage  avec  circulation  en  sens  inverse  es*,  souvent  dési- 
gné sous  le  nom  de  chauffage  méthodique;  il  convient  de 
l'employer  toutes  les  fois  que  cela  est  possible. 
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131.  Représentation  graphique.  —  Le  tableau  (lao) 
donne,  pour  chaque  surface  totale  de  transmission  S^,  les  tem- 
pératures finales  T^  et  t^  des  fluides  chaud  et  froid,  mais  il  n'in- 
dique pas  les  températures  intermédiaires,  et  il  ne  permet  pas, 
comme  dans  le  cas  précédent  (12»),  de  tracer  directement  la 
courbe  indiquant  les  variations  de  température  depuis  Tentrée 
jusqu'à  la  sortie. 
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Fig.  47. 


A  chaque  surface  totale  S^  correspondent  deux  courbes  con- 
juguées spéciales  et  distinctes  que  Ton  peut  construire  au  moyen 
des  formules  (i4  et  i5  n°  102). 

C'est  ainsi  qu'on  a  tracé  (fig.  47),  en  prenant  les  mêmes  don- 
nées particulières  que  ci-dessus,  pour  les  surfaces  totales 

S^  =  o"*ï,5o  les  deux  courbes  conjuguées  AB  et  ab 
S|  =  i°,oo  —  —  AB'eiab' 

S<=:2™,oo  —  —  AB'eta"A". 

Dans  chaque  cas,  la  chaleur  transmise  par  une  portion  de 
surface  de  chauffe  est  représentée  par  Taire  comprise  entre  les 
deux  courbes  et  les  deux  ordonnées  correspondant  aux  deux 
extrémités  de  cette  surface. 
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TRANSMISSION    ENTRE  UN   FLUIDE   EN   MOUVEMENT 
ET   UNE   ENCEINTE 

132.  Tuyau  de  poôle  placé  dans  une  grande  en- 
ceinte. —  Lorsqu'un  tuyau  de  fumée  est  placé,  comme  celui 
d'un  poêle,  dans  une  enceinte  de  grande  étendue,  la  température 
de  Tair  est  sensiblement  constante  sur  tout  le  développemeul 
extérieur  du  tuyau  et  il  faut  appliquer  les  formules  du  n"  los. 

En  prenant  comme  ci-dessus  P—ig,  T=iooo,  Q=i2,5o  et 
pour  le  cas  particulier  tç^=.  t^  •==  /=  i5**,  les  formules  à  appliquer 
sont  : 

T=  15^+985  ^-"'S 

p  =.0,893(1 -^—«), 

et  en  donnant  à  S  une  suite  de  valeurs,  on  forme  le  tableau  de  la 
page  suivante. 

Dans  les  calorifères  ordinaires  employés  au  chauffage  des 
lieux  habités  et  placés  dans  les  caves  ou  sous-sols,  la  température 
de  Tair  chauffé  ne  dépasse  généralement  pas  100%  et  il  con- 
vient même,  comme  nous  le  verrons,  de  rester  bien  au-dessous. 
On  peut  alors,  approximativement  et  sans  grande  erreur,  sup- 
poser, pour  les  calculs,  cette  température  constante  et  égale  à 
la  moyenne  des  températures  extrêmes.  Les  formules  précédentes 
sont  applicables  en  faisant  /=45°  environ. 

Si  nous  nous  reportons  aux  nombres  inscrits  dans  le  tableau 
ci-contre,  nous  voyons  que,  pour  refroidir  les  gaz  de  la  combus- 
tion de  looo*"  à  i5o°  environ,  température  qu'il  est  nécessaire  de 
conserver  dans  la  cheminée  pour  un  bon  tirage,  il  faut  une 
surface  de  chauffe  de  o^'ÏjJO  à  o^'JjSo  environ,  par  kilogramme 
de  houille,  la  température  constante  de  Tair  étant  de  i5*;  pour 
de  Tair  à  45%  elle  devrait  être  un  peu  plus  grande. 
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Transmission  de  la  chaleur,  par  un  tuyau  de  poêle,  des  gaiz  de 
la  combustion  à  Tair  d^une  enceinte  habitée. 


SURFACE 
\        de 

j    TRA^SIUS- 
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i         S 
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à  rcxtrèm 
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MÈTRE  CARRÉ 

à 
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Q(T-0 
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P 
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LA    SURFACE 
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M 
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MfeTRB  CARRÉ 

moyeu. 

M 

S 

0,00 

1000,0 

i5 

985,0 

0,00 

12  5oo,o 

i2  5oo 

0,000 

1     0,10 

762,2 

i5 

747,^ 

1  074,86 

10748,6 

9340 

0,2l5 

0,20 

58i,8 

i5 

566,8 

I  890,26 

945i,3 

7085 

0,378 

j    o,3o 

445,0 

i5 

43o,o 

2  33 1,00 

7  770,0 

5375 

0,466 

j    0,40 

341,2 

i5 

326,2 

2  977,78 

7  444,4 

4077 

0,595 

o,5o 

262,4 

i5 

247,4 

3  333,95 

6667,9 

3092 

0,667 

0,60 

202,7 

i5 

187,7 

3  608,3 I 

6oi3,8 

2  346 

0,721 

0,70 

i57,4 

i5 

142,4 

3  808,55 

5440,8 

I  780 

0,761 

1    0,80 

I23,0 

i5 

108,0 

3964,04 

4  955,0 

I  35o 

0,793 

;  0,90 

96,9 

i5 

81,9 

4082,01 

4  535,5 

1  024 

0,816 

1,00 

77,» 

i5 

62,1 

4  171,50 

4171,5 

776 

0,834 

1,20 

5o,8 

i5 

35,8 

4  290,38 

3  575,2 

447 

0,858 

1,40 

35,6 

i5 

20,6 

4  359,09 

3ii3,7 

a57 

0,872 

1,60 

26,8 

i5 

n,8 

4  398,86 

2749,3 

>47 

0,879 

1,80 

21,8 

i5 

6,8 

4421,46 

2  456,6 

85 

0,884 

2,00 

18,9 

i5 

3,9 

4434,57 

2217,3 

49 

0,887 

oo 

i5,o 

i5 

0,0 

4  452,20 

0,0 

0 

0,893 

133.  Expériences  de  Péclet.  —  Péclet  a  fait  quelques 
expériences  sur  la  transmission  par  des  tuyaux  de  fumée. 

Tuyau  en  tôle.  —  Une  cheminée  de  tôle  de  16  mètres  de  hau- 
teur et  de  0,09  de  diamètre  ayant  été  montée  sur  un  fourneau, 
il  a  déterminé  les  températures  des  gaz  T^  et  T^  en  bas  et  en  haut, 
ainsi  que  la  vitesse  du  courant  ;  les  résultats  moyens  de  onze 
expériences,  faites  à  des  instants  très  rapprochés,  dans  lesquelles 
la  température  T^,  au  bas  de  la  cheminée,  a  varié  de  270°  à  287° 
et  la  température  T|  au  sommet  de  75°  à  79**,  ont  été  les  suivants  : 

To=:28o%         T,  =  77«         t,=  t,  =  ^.o% 

La  vitesse  moyenne  par  l' était  de  3  mètres;  la  surface  du  tuyau 
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S  de  4"**, Sa.  Appliquons  les  formules  :  en  prenant  les  logarithmes 
ordinaires,  et  admettant  a=i,  on  a 

PC.  2,3o  log I«^z.:QS,         et         M  =  PC(To-Tj. 
d'où  0  =  4,32  M  =2616,67 

et  -^  —  078. 

Tuyau  en  fonte,  —  Un  tuyau  en  fonte  de  16", 5o  de  hauteur, 
de  0,20  de  diamètre  intérieur  et  de  0,01  d'épaisseur,  placé  sur  le 
fourneau,  donnait  passage  au  gaz  de  la  combustion  avec  une 
vitesse  de  4", 53. 

La  surface  du  tuyau  était  de  io°'*',36,  la  température  des  gaz 
à  la  base  de  175%  au  sommet  de  77%  dans  l'enceinte  de  20**.  . 

On  trouve  : 

Q=io,55  M=io724 

et  -^  =  io36. 

Tuyau  en  terre  cuite.  —  Les  nombres  donnés  par  Péclet  sont  ; 
Hauteur  de  la  cheminée,  i3  mètres.  Diamètre,  o",o8.  Épais- 
seur, o",oi.  Température  au  bas  de  la  cheminée,  260*.  Tempéra- 
ture au  sommet,  ôo*".  Température  de  l'air  extérieur,  20*.  Vitesse 
d'écoulement  de  l'air  chaud,  2", 38  par   i'.   Surface  du  tuyau 

2"»^37. 

En  faisant  les  calculs,  on  trouve 

0=4,64  M=:  1698,6, 

d,    .  M       w 

OÙ  •  —  =  019. 

L'examen  de  ces  résultats  fait  voir  que  les  coefficients  Q  de 
transmission  sont,  pour  des  tuyaux  : 

En  tôle.  En  fonte.  En  terre  caite. 

4,32  10,55  4>64 
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Le  coefficient  de  transmission  pour  la  fonte  est  beaucoup  plus 
fort  que  pour  la  tôle  et  la  terre  cuite.  Cela  tient  à  ce  que  la  tôle 
neuve  a  un  coefficient  de  radiation  beaucoup  plus  faible  que  la 
fonte  terne  et  que  la  conductibilité  de  la  terre  cuite  est  bien 
moindre  que  celle  du  métal. 

Le  coefficient  io,55  pour  la  fonte  se  rapproche  de  celui 
Q=i2,5o  que  nous  avons  trouvé  par  le  calcul.  La  différence 
doit  provenir  de  ce  que  nous  avons  supposé  une  vitesse  de  Tair 
chauffé  plus  grande  que  celle  qui  avait  lieu  probablement  dans 
les  expériences  de  Péclet. 

En  pratique,  dans  le  calcul  de  la  surface  des  tuyaux  de  poêle, 
il  est  prudent  de  ne  pas  dépasser,  pour  la  valeur  de  Q,  les 
nombres  4  à  4>5o  pour  la  tôle  et  la  terre  cuite  et  io,5o  pour  la 
fonte. 

TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR  DES  GAZ  DE  LA 
COMBUSTION  A  L'EAU  D'UNE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

134.  Faisons  encore  une  application  de  ces  formules  au  cas 
d'une  chaudière  à  vapeur  dans  laquelle  Teau  est  maintenue  à 
une  température  de  i5o°,  correspondant  à  peu  près  à  cinq  atmo- 
sphères et  qu'on  peut  supposer  uniforme  dans  toute  la  masse  à 
raison  de  l'agitation  qui  s'y  produit.  Ce  sont  les  formules  du 
n°  105  qu'il  convient  encore  d'appliquer. 

La  chaudière  est  chauffée  par  les  gaz  de  la  combustion  venant 
d'un  foyer  et  nous  considérons  seulement  la  partie  de  la  chau- 
dière à  l'abri  du  rayonnement,  à  partir  du  point  où  les  gaz  sont 
à  looo*.  Nous  étudierons  plus  loin,  dans  le  chapitre  V,  la  trans- 
mission complète,  y  compris  l'action  du  foyer. 

On  a 

T^j=iooo^         et         ^=i5o. 

Nous  supposons  toujours  que  la  combustion  de  i  kilogramme 
de  houille  se  fait  avec  1 8  kilogrammes  d'air,  de  sorte  que  P  =  19. 

En  prenant  pour  les  gaz  de  la  combustion  K=:/i/=:  aS  et  pour 
l'eau,  à  cause  de  l'agitation  tumultueuse,  1\'  =^nf  =  ^Qoo^  on 
Sbr.  16 
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trouve,  comme  p  est  négligeable,  la  valeur  Q  =  25  et  en  portant 
ces  nombres  dans  les  formules,  on  établit  le  tableau  suivant  : 


Trajismlssloii  de  la  chaleur  des  gaz  de  la  combustion  et  Teau 
d'une  chaudière  et  vapeur  et  150o. 


SURFACR 

TEMPÉRATCnB 

CHALBDR   TRANSMISE 

de 

DES   FLUIDES 

EXCÈS 

^ -^ 

—     -      1,— 

i— —  --  -_ 

TRANSMIS- 
ftlON 

par  kilo  de 
bouille. 

tt  l'exlror 
surfi! 

nité  de  la 
ce  s. 

Fnoio. 

de 

TBMFftlIA- 

TURB. 

Par 

LA    SURFACE 

totale. 

Par 

MfcTRK  GARRt 

moyen 
de  surface. 

Par 

METRE  GARRt 
Ù 

revtrémîté 
de  la 

RENDE- 
MENT. 

CUACD. 

s 

T 

t 

T-/ 

H 

M 

surface. 

Q{T-/) 

P 

0,00 

1000,0 

i5o 

85o,o 

0,0 

21  25o 

21  25o 

0,000 

o,o5 

793,9 

i5o 

643,9 

927,5 

i8  55o 

16097 

0,206 

0,10 

637,7 

i5o 

487,7 

1  63o,5 

i6  3o5 

12  192 

o,362 

o,i5 

5i9,4 

i5o 

369,4 

2  162,6 

i33i3 

9235 

0,481 

0,20 

429,8 

i5o 

279,8 

2  566,o 

i2  83o 

6995 

0,570 

0,25 

36i,9 

i5o 

211,9 

2871,5 

II  486 

5297 

o,638 

o,3o 

3io,5 

i5o 

160,5 

3  102,7 

10342 

4012 

0,689 

0,35 

271,6 

i5o 

121,6 

3  277,8 

9  285 

3  040 

0,728 

0,40 

242,1 

i5o 

92,1 

3410,6 

8  526 

2  302 

o,758 

0,45 

219,8 

i5o 

69,8 

35n,t 

7802 

1745 

0,780 

o,5o 

202,8 

i5o 

52,8 

3  587,3 

7174 

I  320 

0,797 

0,60 

180,3 

i5o 

3o,3 

3  688,6 

6147 

757 

0,820 

0,70 

167,4 

i5o 

17,4 

3746,7 

5  352 

435 

o,833 

0,80 

160,0 

i5o 

10,0 

3780,1 

4725 

25o 

0,840 

0,90 

i55,7 

i5o 

5,7 

3799,3 

4  221 

142 

0,844 

1,00 

i53,3 

i5o 

3,3 

3 810,2 

38io 

82 

0,847 

00 

i5o,o 

i5o 

0,0 

3  825,0 

3  825 

0 

o,85o 

135.  Représentation  graphique.  —  La  courbe  de  la 
figure  48  a  été  tracée,  comme  dans  les  cas  précédents,  en  prenant 
les  surfaces  comme  abscisses  et  les  températures  des  gaz  chauds, 
comme  ordonnées. 

Pour  une  surface  infinie,  on  doit  avoir  T=:  loo'*.  La  parallèle 
à  Taxe  des  abscisses,  menée  à  une  distance  de  i5o,  à  Téchelle 
adoptée  pour  les  températures,  est  asymptote  à  la  courbe. 

L'aire  de  la  courbe,  comprise  entre  deux  ordonnées  quelcon- 
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ques  et  Tasymptote,  représente  la  quantité  de  chaleur  transmise 
par  la  surface  correspondante. 

136.  L'examen  des  nombres  du  tableau  et  de  la  courbe  fait 
reconnaître,  comme  dans  les  cas  précédents,  que  la  transmission 
va  rapidement  en  diminuant,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  Tori 
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gine  de  la  surface.  La  chaleur  transmise  par  mètre  carré,  qui 
était  de  21  25o  calories  à  l'origine,  s'abaisse  à  y5y  à  l'extrémité 
d'une  surface  de  o^'ÏjÔo  et  le  rendement  est  de  o,833.  Comme 
le  rendement  maximum  pour  une  surface  infinie  est  seulement 
de  o,85o,  on  voit  qu'il  n'y  a  qu'un  bien  faible  accroissement  de 
rendement  possible. 


CHAPITRE    III 

ECOULEMENT   DES    GAZ  ET   DE   LA 
VAPEUR  D'EAU 


137.  Dans  les  appareils  de  chauffage  et  de  ventilation,  il  faut 
mettre  des  gaz  en  mouvement,  aspirer  ou  insuffler  de  Tair  pour 
alimenter  les  foyers,  évacuer  les  gaz  de  la  combustion  dans  Tat- 
mosphère,  faire  circuler  l'air  pur  pour  remplacer  l'air  vicié  des 
lieux  habités,  conduire  la  vapeur  aux  appareils  où  sa  chaleur 
est  utilisée,  etc.  Pour  l'étude  raisonnée  des  appareils,  il  est  né- 
cessaire de  connaître  les  lois  générales  de  Técoulement  des  gaz. 
Nous  allons  les  étudier  dans  ce  chapitre. 

Nous  considérerons  successivement  l'écoulement  des  gaz  et  de 
la  vapeur  d'eau  par  des  orifices  et  des  ajutages,  sous  de  faibles 
puis  sous  de  forts  excès  de  pressions,  et  ensuite  Técoulement 
par  des  conduites;  nous  examinerons,  en  dernier  lieu,  les  appa- 
reils, manomètres  et  anémomètres,  destinés  à  mesurer  la  pres- 
sion et  la  vitesse  des  gaz. 


§  I" 

ÉCOULEMENT  DES  GAZ  PAR  UN  ORIFICE 

138.  Préliminaires.  — Lorsqu'un  liquide,  contenu  dans  un 
vase,  s'écoule  par  un  orifice  de  petites  dimensions  pratiqué  dans 
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la  paroi,  on  constate  que  les  filets  liquides  à  Tintérieur  (fig.  49) 

convergent  de  tous  côtés  vers  Torifice  ;  et  que  cette  convergence 

se  continuant  à  l'extérieur  du  vase,  la  veine 

liquide  se  contracte  et  la  section  se  réduit  ;       ^^^J^^^^ 

ce  n'est  qu'à  une  certaine  distance   de  la 

paroi,  dans  une  section  ab  qu'on  appelle  la 

section  contractée,  que  les  filets  liquides  sont 

devenus  sensiblement  parallèles. 

On  démontre  en  mécanique  que  si  l'on 
maintient  le  niveau  NN  constant  dans  le 
vase,  l'espace  M  au-dessus  de  ce  niveau  se 
trouvant  en  communication  par  un  robinet  p.     , 

ouvert  avec  le  milieu  K  où  se  fait  l'écoule- 
ment, la  vitesse  V,  dans  la  section  contractée,  est  donnée  par 
la  formule  :  

» 

dans  laquelle  V  est  la  vitesse,  en  mètres  par  i',  des  molécules 
fluides  traversant  la  section  contractée  ai,  h  la  distance  verti- 
cale du  centre  de  gravité  de  cette  section  au  plan  horizontal  NN 
que  forme  la  surface  libre  du  liquide  dans  le  vase,  g  l'inten- 
sité de  la  pesanteur.  La  vitesse  ne  dépend  que  de  cette  hauteur 
et  nullement  de  la  nature  ou  de  la  densité  du  liquide. 

Si  le  vase  est  fermé  et  si  la  pression  en  M,  sur  la  surface  du 
liquide,  est  différente  de  celle  du  milieu  K  où  se  fait  l'écoulement, 
il  faut,  pour  avoir  la  hauteur  k  de  la  formule,  ajouter  à  la  dis- 
tance verticale  a  du  niveau  NN  au-dessus  de  l'orifice  d'écoule- 
ment, la  hauteur,  positive  ou  négative,  d'une  colonne  du  liquide 
qui  s'écoule  faisant  équilibre  à  l'excès  de  pression  en  M  sur  le 
milieu  extérieur. 

Q'est  ainsi  que  si  la  pression  de  ce  milieu  K  est  d'une  atmo- 
sphère de  0^,76  de  mercure,  et  si  celle  au-dessus  du  niveau 
du  liquide  est  de  n  atmosphères,  soit  «—  i  au-dessus  du  milieu 
où  se  fait  l'écoulement,  l'excès  de  pression  en  M,  en  hauteur 

du  liquide  de  densité  d  par  rapport  à  l'eau,  est  (w— 1) — ^ — 
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el  on  a  pour  la  valeur  de  h 

j  ,         .  10,334 

I  o",  334  étant,  comme  on  sait,  la  hauteur  d'eau  produisant  la  même 
pression  qu'une  colonne  de  mercure  de  0^,76. 

Cette  formule  est  encore  applicable,  lorsque  n  est  plus  petit  que 
Tunité,  c'est-à-dire  qu'il  y  a,  au-dessus  du  niveau,  un  vide  rela- 
tif; dans  co  cas  n—  1  est  négatif  et  //  est  plus  petit  que  n. 

D'une  manière  générale  h  est  Vexcès  de  pression  sur  l'orifice, 
mesuré  en  hauteur,  du  fluide  qui  s* écoule. 


ÉCOULEMENT  DES  GAZ  PAR  UN  ORIFICE  SOUS 
UN  FAIBLE  EXCÈS  DE  PRESSION 

139.  Vitesse  d'écoulement  des  gaz.  —  Les  mêmes  phé- 
nomènes s'observent  quand  un  gaz 
comprimé ,  dans  un  récipient  M 
(fig.  5o),  s'écoule  par  un  orifice  de 
faibles  dimensions  percé  sur  la  pa- 
roi; si  l'excès  de  pression  est  très 
faible,  la  densité  et  la  température 
changent  très  peu  ;  le  volume  reste 
sensiblcmentle  même  pendant  l'écou- 
lement qui  se  fait  comme  pour  un 
liquide,  avec  contraction  do  la  veine 

fluide,  et  la  vitesse,  dans  la  section  contractée  ah,  est  donnée  par 

la  même  formule, 

V=:V/^  (1) 

h  étant  la  hauteur  d\me  colonne  homogène  du  gaz  qui  s  écoule , 
faisant  équilibre  à  l'excès  de  pression  de  l'intérieur  sur  l'extérieur. 
Cette  hauteur  h  pour  les  gaz  ne  peut  se  mesurer  directement  ; 
pour  l'obtenir,  on  mesure,  au  moyen  d'un  instrument  manomé- 
trique  quelconque,  l'excès  de  pression  du  gaz  sur  le  milieu  K  où 


Fig.  5o. 


\ 
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r 

se  fait  récoulemeDt,  et  on  cherche,  par  le  calcul,  la  hauteur  A 
crune  colonne  du  gaz,  produisant  l'excès  de  pression  indiqué  au 
manomètre. 

140.  Les  faibles  excès  de  pression  se  mesurent  le  plus  souvent 
au  moyen  d'un  manomètre,  formé  d'un  tube  recourbé  en  deux 
branches  verticales  AB,  CD  (fig.  5o),  appliquées  contre  une  plaque 
portant  une  échelle  divisée;  on  met  dans  le  tube  de  l'eau  ou  du 
mercure  et  en  faisant  communiquer  l'une  des  branches  CD  avec 
le  réservoir  M  d'air  comprimé  et  l'autre  AB  avec  le  milieu  K  où 
se  fait  l'écoulement,  il  se  produit  une  dénivellation  mn  qui  mesure 
Texoès  de  pression  d'un  milieu  sur  l'autre,  en  hauteur  du  liquide 
qui  se  trouve  dans  le  tube. 

Il  est  évident  que  la  différence  de  niveau,  pour  la  même  pres- 
sion, est  en  raison  inverse  de  la  densité  du  liquide  employé  dans 
le  manomètre.  Un  manomètre  à  eau  indiquera  une  dénivella- 
tion i3,59  fois  plus  grande  qu'un  manomètre  à  mercure,  pour  le 
même  excès  de  pression. 

141.  Pour  calculer,  au  moyen  de  cette  indication  du  mano- 
mètre, la  vitesse  d'écoulement  du  gaz  comprimé,  il  faut,  d'après 
la  définition  de  /i,  calculer  la  hauteur  d'une  colonne  de  ce  gaz 
qui  ferait  équilibre  à  la  hauteur  du  liquide  du  manomètre. 

Supposons  que  le  manomètre  renferme  de  l'eau  et  que 
E  =  m«  (fîg.  5o),  soit  la  différence  de  niveau  entre  les  deux 
branches;  comme  les  hauteurs  des  fluides,  produisant  la  même 
pression,  sont  en  raison  inverse  des  densités,  si  on  désigne  par  d 
la  densité,  par  rapport  à  l'eau,  du  gaz  dans  le  récipient,  on  a 

Ai  ,,   ,  ,      E 

et  en  portant  dans  la  formule  (  i  ),  on  trouve  pour  la  vitesse  d'écou- 
lement 


v=v/'*| 


(») 
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E  est  la  différence  de  pression,  entre  les  milieux  M  et  K,  me- 
surée en  mètres  de  hauteur  d'eau, 

d  la  densité  du  gaz  comprimé  par  rapport  à  Teau. 

V  est  la  vitesse  en  mètres,  dans  la  section  contractée  ab. 

Si  0)  désigne  cette  section,  le  volume  écoulé  est 


Q==a)V. 


-'^\/^S^' 


Dans  la  section  Q  de  ToriBce  percé  sur  la  paroi,  il  se  produit 
une  vitesse  moyenne  v;  quand  Texcès  de  pression  est  faible, 
relativement  à  la  pression  absolue  du  gaz,  la  densité  est  sensible- 
ment la  même  dans  les  deux  sections  et  les  volumes  qui  passent 
peuvent  être  regardés  comme  égaux  ; 

Q  =  a)V=û^      d'où      ^=^ 

Entre  la  section  contractée  w  et  la  section  de  Torifice  Q,  il  existe 
un  certain  rapport  9  qui  dépend  de  la  forme  de  l'orifice  et  qu'on 

appelle  coefficient  de  contraction;  on  a  ?  =  Tv»  d'où  on  déduit 
9=—  et  pour  la  vitesse  moyenne  dans  l'orifice  Q, 


?v=Y'-f-  (3) 


Nous  verrons  plus  loin  quelles  sont  les  valeurs  de  9,  suivant  la 
forme  de  l'orifice. 

142.  Pour  appliquer  cette  formule,  il  faut  connaître,  indépen- 
damment de  l'excès  de  pression  E  en  hauteur  d'eau,  la  densité  d 
du  gaz  dans  le  récipient.  Cette  densité  dépend  de  la  nature  du 
gaz,  de  sa  température  et  de  sa  pression  absolue. 

Soient  l  la  densité,  par  rapport  à  l'air,  du  gaz  qui  s'écoule,  prise 
à  0°  et  à  0,76  de  pression,  telle  qu'on  la  trouve  ordinairement 
dans  les  traités  de  physique  et  les  aide-mémoire,  /  sa  tempéra- 
turc  dans  le  récipient  en  degrés  centrigrades  et  X  la  pression 
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barométrique,  en  hauteur  de  mercure,  du  milieu  K  où  le  gaz 
s'écoule. 

La  hauteur  B,  en  hauteur  d'eau  correspondant  à X,  est  B=  1 3,59  X 
etpar  suite  la  pression  absolue  du  gaz,  en  hauteurd'eau,  estE-f-B. 

En  appliquant  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  on  trouve 
pour  la  densité  d  du  gaz  dans  le  récipient,  par  rapport  à  Teau, 

rf=o,ooi2Q3î  — 777  . ;  (4) 

'         ^       io,J34     iH-a/  ^^ 

0,001293  est  la  densité  de  Tair  par  rapport  à  l'eau;  10", 334  'a 
hauteur  d'eau  correspondant  à  la  pression  normale  atmosphé- 
rique o",76  de  mercure. 

En  substituant  dans  la  formule  (3)  et  effectuant  les  calculs, 
il  vient 


'='9^VêTb^'  « 


C'est  la  formule  générale  applicable  à  l'écoulement  d'un  gaz 
permanent,  sous  de  faibles  excès  de  pression. 

Nous  avons,  dans  le  calcul  précédent,  évalué  les  pressions  en 
hauteur  d'eau;  mais  comme  il  n'entre  dans  la  formule  que  le 

E  .       , 

rapport  r? — ^,  on  voit  qu'on  peut  prendre  une  unité  quelconque 

pour  leur  mesure.  Ainsi,  on  peut  remplacer  ^ — g  par ^, 

n  et  tiq  étant  les  pressions  absolues,  en  atmosphères,  du  gaz  com- 
primé et  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement. 

En  appliquant  la  formule  (5)  à  l'écoulement  de  l'air  à  o*,  dans 
l'atmosphère,  sous  la  pression  barométrique  normale  de  ©",76  de 
mercure,  c'est-à-dire  pour  B=  10", 334,  on  trouve  les  résultats 
suivants  pour  9=  i. 

Valeurs  de  E.         i"         o"i         o"oi     o"ooi  o™oooi  o™ooooi 
Valeurs  de  V.     II7T6I  38î'763  12^283  3^895  i',»232     0^^38952. 

Ces  nombres  font  voir  la  grande  vitesse  produite  par  de  très 
faibles  excès  de  pression. 
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Ainsi  un  excès  de  o",oi  d'eau  suffit  pour  produire  une  vitesse 
de  plus  de  1 2  mètres  ;  un  excès  de  un  centième  de  millimètre  d'eau 
donne  une  vitesse  de  près  de  o",4o. 

Cela  explique  Textrême  mobilité  de  Tair  et  son  déplacement, 
avec  des  vitesses  très  sensibles,  sous  l'influence  des  actions  les 
plus  minimes. 

143.  Dans  nombre  de  cas  les  excès  de  pression  ne  dépassent 
pas  quelques  contimèlres  de  hauteur  d'eau,  et  pour  de  l'air  à  i5*, 

on  a  sensiblement  -j=z  16000,  de  sorte  que,  dans  beaucoup  d'ap- 
plications pratiques,  on  peut  prendre  simplement,  pour  calculer  la 
vitesse  de  l'air  atmosphérique  à  i5*  environ,  la  formule  plus 
simple 

w:=4o9VioE.  (6) 

E  étant  toujours  l'excès  de  pression  du  gaz  comprimé  sur  le 
milieu  où  se  fait  l'écoulement,  excès  mesuré  en  mètres  de  hau- 
teur d*eau.  Cette  formule  est  suffisamment  approchée,  tant  que  E 
ne  dépasse  pas  i  mètre,  et  que  la  température  est  comprise  entre 
—  10**  et-f-4o'. 

On  a  souvent  besoin,  dans  les  calculs,  de  la  valeur  de  la  pres- 
sion E,  en  hauteur  d'eau,  correspondant  à  une  vitesse  donnée  V, 
ce  qu'on  appelle  lapî^ession  vive  de  l'air.  Dans  les  mêmes  condi- 
tions de  température  et  de  pression,  on  lire  de  la  formule  précé- 
dente 

ya  yî 

E  =  d  —=^ (7) 

2g        10000  ^" 

V  étant  la  vitesse  de  l'air. 

L'excès  de  pression,  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  s'obtient, 
pour  la  température  de  1 5*  environ,  en  divisant  par  16000  le 
carré  de  la  vitesse  de  l'air. 

144.  Volume  écoulé.  —  Le  volume  Q,  en  mètres  cubes. 


I 
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écoulé  par  seconde,  par  un  orifice  de  section  Q  percé  sur  la  paroi 
du  réservoir,  est  égal  au  produit  de  la  section  par  la  vitesse  dans 
cette  section 


Q  = 


:û.=.396,ûy/^i±i^.  (8) 


Le  volume  est  proportionnel  à  la  section  et  à  la  racine  carrée 

E 
du  rapport  ^g-^. 

145.  Poids  écoulé.  —  Le  poids  écoulé  par  i"  s'obtient  en 
multipliant  le  volume  par  la  densité.  On  aurait  ainsi  le  poids  en 
tonnes  de  i  ooo  kilogr.  ;  pour  Tavoir  en  kilogr.,  il  faut  multiplier 
par  1  000  ;  on  a 

P^=:lOOOÛ('rf=:  loooçûy/ag'Erf  (9) 

ou  en  remplaçant  d  par  sa  valeur 


P.=,,.,,.^ffi±l)!.  „„, 


Les  pressions  sont  évaluées  en  mètres  de  hauteur  d'eau. 
Le  poids  écoulé  est  proportionnel  à  la  section  et  à  la  racine 
carrée  du  produit  E(Eh-B). 

146.  Coefficients  de  contraction.  —  La  valeur  du  coeffi- 
cient ç  dépend  de  la  forme  de  Torifice. 
Pour  un  orifice  en  mince  paroz{r\g.  5 1  ), 

c'est-à-dire  tel  que  la  veine  fluide  ne  ren-  \.x  \  1\,, 

''       \  IL 
contre  pas  les  bords  extérieurs  de  la  pa-  ^  ^  <  ^'^^Fa 

roi,  il  résulte  de  très  nombreuses  expé-  ^  ":  ~^5 

riences  faites  par  d*Aubuisson,  Péclet  et         ^^   "-  '^S^^^ 

autres  physiciens  que  la  valeur  de  ç  est  \   '  '^  /^-P'I^ 

(p  =  o,65.  /     '  ' 

'    î*  ' 
La  section  o)  en  ab  au  pomt  où  se 

manifeste  le  maximum  de  contraction, 

est  liée  à  la  section  û,  en  AB,  de  Torifice  percé  sur  la  paroi, 
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par  la  relation 


^y  ^^/f^, 


147.  Pour  un  ajutage  cylindrique  (fig.  Sa),  la  veine  fluide  se 
yj,  contracte  en  ah  à  une  certaine 

distance  de  Tcrifice,  mais  elle 
s'épanouit  au  delà.  Si  Tajutage 
est  assez  long  pour  qu'elle  vienne 
rencontrer  les  parois  en  CD= AB, 
il  se  produit,  autour  de  la  section 
contractée  ai,  un  vide  relatif 
qu'on  reconnaît  facilement  en 
faisant  communiquer  cet  espace 
avec  un  manomètre  ;  l'eau  re- 
monte dans  le  tube  d'une  cer- 
taine hauteur  mn.  Il  résulte  de 
là  que  la  vitesse  est  plus  grande 
que  pour  un  orifice  en  mince  paroi  et  d'après  les  expériences  de 

Péclet 

çmO,83. 


Fig.  5a. 


.M 


tf^' 


C'est-à-dire  que  la  section  o)  en 
ai,  point  du  maximum  de  contrac- 
tion, est  liée  à  la  section  Û  de  l'aju- 
tage en  AB  ou  CD  par  la  relation 

(i)r=:0^83û. 


Fig.  53. 


148.  Pour  un  ajutage  conique 
convergent  (fig.  53),  disposé  sur  une 
paroi  de  grandes  dimensions  par  rapport  à  l'orifice,  le  coeffi- 
cient 9  dépend  de  l'angle  a  au  sommet  du  cône.  Péclet  donne 
les  chiffres  suivants  : 

Valeurs  de  a.         o'*       lo^       3o*      4o°       5o°       loo'*       i8o* 
Valeurs  de  ©.       o,83    0,98     i,oo     0,95     0,80      0,72       o,65 
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Le  coefficient  o,83  correspondant  à  un  angle  a^^o"*  est  celui 
d'un  ajutage  cylindrique,  tel  que  AB  — CD  (fig.  Sa),  et  c'est  en 
effet  le  cas.  Le  coefficient  augmente  ensuite  jusqu'à  l'angle 
a=3o'  qui  donne  le  maximum  ç=ri.  Au  delà  le  coefficient  se 
réduit  de  plus  en  plus  jusqu'à  l'angle  a=  1 80°,  ce  qui  correspond 
àTorifice  en  mince  paroi  pour  lequel  ^==0,65. 

Lorsque  l'angle  a  est  de  3o**,  la  contraction  est  nulle,  c'est-à- 
dire  que  c'est  l'angle  naturel  delà  veine  fluide. 

149.  Pour  un  ajutage  conique  convergent  placé  à  l'extré- 
mité d'un  tuyau,  le  coefficient  de  contraction  varie  depuis  Tunité 
jusqu'à  o,65.  On  trouve  dans  Péclet  les  nombres  suivants  : 

Valeurs  de  «.         o"*        10°       20°       3o*      6o*       100*       180* 
Valeurs  de  9.       1,00     0,97    0,93     0,89     o,83     0,80       o,65 

150.  Quand  l'écoulement  d'un  gaz  se  produit  par  un  ajutage 
cylindrique  ABab  continué  par  un   tronc  de   cône   divergent 
«iCD  (fig.  54),  il  se  pro- 
duit, à  la  base  du  tronc  .   \  '   ' 
de  cône  en  ai,  un  vide 
relatif  qui    dépend    de 
l'angle  de  ce  cône;  et,     ^'     J 


on  le  constate  au  moyen         "  ^vA/fl»: 

d'un    manomètre    dis-  ^  .// 

posé  conime  dans  la  fi-  '  p 

gure  5a  ;   il    résulte  de  Fig.  54. 

ce  vide  un  accroissement 

notable  de  vitesse  et  du  coefficient©;  voici  les  nombres  donnés 

par  Péclet  : 

Valeurs  de  a.       o*        5°        7°       10°       3o°      60°    et  au  delà. 
Valeurs  de  ç.     o,83     1,87    2,o3     1,24    0,98     o,83 

La  valeur  de  <p  atteint  un  maximum  2,o3  pour  a  =  7'*,  qui  est 
l'angle  naturel  d'épanouissement  de  la  veine  fluide;  le  volume 
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écoulé  est  plus  que  triplé  par  rapport  à  un  orifice  en  mince  paroi  de 
même  section,  pour  lequel  le  coefficient  est  o,65.  On  a  -—rr  =  3,12. 

151.  Enfin  avec  un  ajutage  conique  convergent  ABab  (fig.  55) 
suivi  d'un  ajutage  conique  divergent  aACD,  des  effets  analogues 

se  produisent  et  encore 
plus  marqués.  Il  y  a  dans 
la  section  contractée  ab  un 
vide  relatif  très  prononcé 
et  nous  verrons  plus  loin 
des  appareils  très  ingé- 
nieux et  très  utiles  {V'm- 
jecteur  Giffard,  etc.),  basés 
p.^  ^g  sur  ces  phénomènes  d'as- 

piration. Péclet  donne  les 

valeurs  suivantes  de  <p,  correspondant  à  divers  angles  au  sommet 

du  cône  divergent  : 

Valeurs  de  a.         o°       i°       3'      5*      7*      9"      20°     3oo    5o' 
Valeurs  de  ç.       1,00  1,24  1,70  2,25  2,45  1,95  i,3o  1,18  i,o5 

Le  maximum  correspond  encore  à  un  angle  de  7°,  et  le  volumo 
écoulé  est  près  de  quatre  fois  plus  grand  que  pour  un  orifice  en 
mince  paroi  de  même  section.  11  est  plus  grand  que  dans  le  cas 
précédent  parce  que  Tajutage  conique  convergent,  placé  sur  la 
paroi,  évite  la  contraction. 

152.  Les  lois  générales  de  la  mécanique  des  fluides  rendent 
parfaitement  compte  de  Taccroissement  de  vitesse  produit  par  un 
ajutage  divergent.  Elles  font  voir  que,  dans  la  section  rétrécie,  la 
pression  est  réduite  et  qu'en  fait  l'écoulement  se  produit  sous  un 
excès  de  pression  plus  fort  que  celui  de  la  différence  des  deux 
milieux,  ce  qui  augmente  naturellement  la  vitesse. 

Considérons  un  gaz  renfermé  dans  un  récipient  MNP  sous  une 
pression  p;  il  s'écoule  par  un  ajutage  convergent  horizontal 
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ABab  (fig.  55),  continué  par  un  ajutage  divergent  aiCD,  dans  un 
milieu  où  la  pression  est  p^. 

Soient  (ù^  la  section  en  CD  et  v^  la  vitesse  moyenne  dan^  cette 
section,  w^,  v^  et  p^y  la  section,  la  vitesse  et  la  pression  dans  la 
partie  rétrécie  ab,  et  enfin  w,  v  la  section  et  la  vitesse  de  la 
veine  fluide,  dans  le  récipient  en  MNP,  à  une  assez  grande  dis- 
tance de  Torifice  où  on  peut  considérer  la  pression  comme  égale 
kp. 

Si  la  forme  des  ajutages  est  disposée  pour  éviter  les  remous, 
que  l'écoulement  se  fasse  à  pleine  section  à  température  cons- 
tante, et  enfin  si  on  ne  tient  pas  compte  des  frottements,  le  théo- 
rème de  BernouUi  donne 

V^  Vn  yJ 

pH-d  ~  —  p.-\-  d  —  -n-\-d  — . 

'^  2g       '^^  2g      ^^  2g 

c'est-à-dire  que  Ténergie  reste  constante. 
En  général  à  cause  de  la  grande  section  o)  de  la  veine  fluide  en 

MNP  dans  le  récipient,  la  vitesse  est  très  faible,  le  terme  —  est 

négligeable  et  on  a 

^\  =  ^{P-P,)        (»')        ^'l  =  ^{p-Po)'        M 

Quand  les  excès  de  pression  sont  faibles,  les  densités  varient 
peu  et  les  volumes  écoulés  sont  sensiblement  les  mêmes  dans 
les  différentes  sections 


et  par  suite 


^^,u>,  =  %i^o      («3)         d'où         ^0="^^^ 


S'il  n'y  avait  pas  d'ajutage  divergent,  on  aurait  simplement 
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L'ajutage  divergent  a  pour  effet  d'augmenter  la  vitesse  dans  le 
rapport  de  — . 

Comme  on  peut  choisir  les  sections  o),  et  Wq  de  manière  à  donner 

au  rapport  *^une  valeur  arbitraire,  il  semble,  d'après  cette  for- 

mule,  qu'on  peut  augmenter  à  volonté  la  vitesse  ^j,;  en  fait,  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  il  est  facile  de  voir  qu'elle  a  une  limite  qu'on 
ne  peut  dépasser. 

En  combinant  les  équations  (  1 1  ),  (  i  a)  et  (i  3),  on  trouve 

d'où 

Po=P-Tl{p-POf 
(<)o 

et  comme  p^  ne  saurait  être  nul  ni  négatif,  il  faut  que 

^  ^      P 
u)J        p-p^' 

La  valeur  maximum  de  la  vitesse  ^^  est  en  conséquence 


^0-0^7/ 


c'est-à-dire  la  vitesse  qui  aurait  lieu,  si  l'écoulement  se  faisait 
dans  le  vide.  On  pouvait  le  prévoir  a  priori. 

Ce  calcul  de  limite  ne  saurait  être  tout  à  fait  exact,  à  cause  des 
variations  sensibles  de  densité  et  de  température  qui  se  pro- 
duisent quand  les  pressions  diffèrent  d'une  manière  notable, 
mais  les  considérations  précédentes  suffisent  pour  rendre  compte 
de  l'accroissement  de  vitesse  produit  par  l'ajutage  diverg-ent. 

153.  En  faisant  écouler  de  l'air  par  des  cônes  divergents, 
Péclet  a  constaté  le  fait  suivant  qui  a  une  grande  importance 
dans   la   pratique  :   lorsque  l'angle   au  sommet  du    cône  dé- 
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passe  lo*,  la  veine  d'air  n'occupe  pas  toute  la  section  de  sor- 
tie (fig.  56).  L'air  extérieur  rentre  dans  l'intérieur  sur  les  bords 
de  la  circonférence  CD,  et  il  se  produit  le  mouvement  indiqué 
par  la  figure.  On  le  constate  très  simplement  en  présentant  de 
petits  flocons  d'édre- 
don  dans  la  section  de 
sortie,  contre  la  paroi 
intérieure  de  tronc  de  ^  - 

cône  ;  ils  sont  aspirés  n^-^  \ 
et  restent  dans  le  cône  '-  '  ^ 
en  tourbillonnant  sur  , 

eux-mêmes. 

Pour  éviter  les  re- 
mous, il  faut  donc 
que  l'angle  au  sommet  du  cône  ne  dépasse  pas  10%  et  même  7** 
afin  que  les  vitesses  dans  les  divers  points  de  la  section  ne 
soient  pas  très  différentes.  Cet  angle  de  7"*  paraît  être,  comme 
nous  Tavons  dit,  l'angle  naturel  d'épanouissement  de  la  veine 
fluide. 


Fig.  56. 


154.  Perte  de  charge  par  la  contraction.  —  Le  phé- 
nomène de  la  contraction  de  la  veine  fluide,  par  un  orifice  en 
mince  paroi  ou  dans  un  ajutage,  réduit  la  vitesse  dans  la  sec- 
tion de  l'orifice,  et  produit  le  même  effet  qu'une  perte  de  pression, 
ou,  comme  on  dit,  une  perte  de  charge» 

Au  lieu  d'avoir,  dans  la  section  û  de  l'orifice  en  AB  sur  la 
paroi  (fig.  5i  et  02),  la  vitesse  V  correspondant  à  l'excès  de  pres- 
sion E  dans  le  récipient,  on  a  une  vitesse  v  plus  petite,  qui  cor- 
respond à  une  certaine  pression  e,  de  sorte  que  la  perte  de 
charge  £  produite  par  la  contraction  est 


V  V  V 

Gomme  E==rf — ,  e^d —  et  9=^7,  on  trouve  en  substituant 

1S  2A'        ^       V 


Ser. 


M 
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e=E-e=(i-.)rf^,  =  Re  (9) 

en  posant -5—  i  — R. 

Pour  avoir  la  perte  de  charge  e  produite  par  la  contraction,  il 
faut  multiplier  la  charge  e=id — ,  correspondantàla  vitesse  dans 

Torilico,  par  un  certain  terme  —  —  i  =R,  qu'on  peut  appeler  le 

coefficient  de  résistance. 
On  tire  de  ces  relations 


.:^Jl^      et       .=  J    ^A-E 


(10) 


C'est  Texpression  de  la  vitesse  réelle  d'écoulement  dansTori- 
ficc,  en  fonction  de  Texcès  de  pression  E  dans  le  récipient  et  du 
coefficient  de  résistance  R. 

Pour  un  orifice  en  mince  paroi 

ï~o,65       R=-;— 1  =  1,366      £=i,366rf  — 
et  pour  E  =  o,oi 

^^— Wrî  =  o>oo4î*3      et      i'=:8*,i66 
2,000 

au  lieu  de  ii"^  qu'on  aurait  eu,  s'il  n'y  avait  pas  de  perte  de 
cliarge 

6 = E  —  e  :=  o,  00077 . 

Plus  de  la  moitié  de  la  charge  est  perdue  par  la  contraction. 
Pour  un  ajutage  cylindrique 

I  ^  ^       \^ 

©=0,83      R=-j— I  =o,4î>i       6  =  0,451  rf — , 

pour  E  =  o,oi 
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e=^ 


0,01 


10,00689       v'=:io",49       £=E  — e  =  o,oo3i  I. 


1,451 

La  perle  de  charge  est  un  peu  moins  du  tiers  de  la  charge 
totale  o",oi. 


155.  Travail  dépensé  pour  comprimer  un  gaz.  —  Con- 
sidérons un  gaz  renfermé,  à  la  pression  p^^  dans  un  cylindre 
(fig.  57)  sous  un  piston  P,  de  section  S  ; 
Cq  étant  la  distance  du  piston  au  fond  du  cylin- 
dre, le  volume  du  gaz  est  Q^=S^o;  en  abais- 
sant le  piston,  on  comprime  le  gaz,  et  lorsque 
la  dislance  au  fond  est  réduite  k  z^^  le  vo- 
lume est  devenu  Q.  =  83,  et  la  pression  p^. 

Quel  est  le  travail  dépensé  pour  comprimer 
le  gaz  de  p^k  p^l  Pour  une  position  quelcon- 
que du  piston,  à  une  distance  z  du  fond,  soit  p 
la  pression  correspondante  ;  si  le  mouvement 
est  assez  lent  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  varia- 
lion  sensible  de  température,  le  gaz  se  comprime  suivant  la  loi 
de  Mariotte,  et 

p^z^^pz=^p,z,. 

Pour  un  déplacement  —  rfs  infiniment  petit,  le  travail  élémen- 
taire de  compression  est 

et  le  travail  total  de  5^  à  z^. 

*-l  (Iz 


Fig.  57. 


S 


="S;;o-o  ("'  ^  ^^/^o-o  l^g  nép  J^Qo/^o  log  n^p  '^^ 

JZq        ^  «4  Po 


C'est  l'expression  générale  du  travail  de  compression,  lorsque 
la  température  reste  constante. 

Lorsque  la  variation  de  pression  p^  ^p^  est  très  faible,  ce  qui 
est  le  cas  dans  la  plupart  des  appareils  de  chauffage  et  de  venli- 
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latioD,  le  volume  Q  peut  être  regardé  comme  constant,  et  celle 
formule  se  simplifie. 

Posons  Pi~-/'ft=K;       d'où       ^=n — 

Po  Po 

on  a  log  nep  U.^  +       etc. 

Po      Po      Po      Po 

E 

Si  —  est  très  petit,  les  termes  de  la  série  qui  suivent  le  pre- 
mier sont  négligeables,  et  on  a  simplement 

1  Pi      ^' 

log  nep  ^* ----.. 

ro     ro 
En  substituant  dans  Téquation  du  travail,  on  trouve 

E  =:p^  —  p^  est  la  variation  de  pression  en  hauteur  d'eau. 

Le  travail  est  donné  en  grandes  unités  dynamiques,  si  on 
prend  Q  en  mètres  cubes  et  Ë  en  mètres. 

Il  serait  donné  en  kilogrammètres,  si  Ë  était  évalué  en  milli- 
mètres ou  Q  en  litres. 

Pour  donner  à  20  mètres  cubes  d'air  un  excès  de  pression  de 
o™,  10  en  hauteur  d*eau,  soit  100  millimètres,  le  travail  à  dépenser 
est  20X1 00  =  2  000  kilogrammètres,  et  si  ce  travail  doit  être 

effectué  en  une  seconde,  il  faut  — r-  =  26*'"%66. 

Ces  résultats  doivent  être  notablement  augmentés  en  pratique 
pour  tenir  compte  des  frottements,  des  pertes,  etc. 

Le  travail  de  compression  peut  se  mettre  sous  une  autre 
forme,  qui  est  quelquefois  plus  commode. 

En  désignant  par  d  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  Teau,  et 
par  P  son  poids,  on  a 

P  V^ 

Q— -3,       et  comme       E^d — 

d  2g 
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V  étant  la  vitesse  d'écoulement  correspondant  à  Texcès  de  pres- 
sion E,  on  trouve 


Pour  faire  écouler  un  poids  déterminé  de  gaz  sous  des  vitesses 
variables,  le  travail  à  dépenser  est  proportionnel  au  carré  de  la 
vitesse. 

Soient  a»  et  tù^  deux  orifices  par  lesquels  on  fait  passer  le  même 
poids  de  gaz  P ,  à  la  même  densité  d  qu'on  peut  supposer 
constante  quand  les  pressions  varient  peu,  on  a 

V  et  v,  étant  respectivement  les  vitesses  dans  les  sections  (o  et  o),  ; 
le  travail  nécessaire  pour  les  produire  est 

GinP.— ,  et  G=P-1., 

2g  2g 

d'où  on  déduit  la  suite  des  rapports 

D  et  D|  étant  les  diamètres  des  tuyaux  de  section  oa  et  co^ . 

Les  travaux  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  sections  ou 
de  la  quatrième  puissance  des  diamètres. 

Pour  faire  écouler  un  certain  poids  de  gaz  dans  le  même  temps 
par  un  orifice  de  diamètre  moitié,  il  faut  un  travail  16  fois  plus 
grand. 

Lorsqu'on  fait  passer,  par  un  orifice  constant  Q,  un  gaz  sous  des 
pressions  croissantes,  ce  qui  augmente  la  vitesse  Y  et  par  suite 
le  poids  écoulé,  le  travail  augmente  rapidement;  on  a 

P=:ûVrf 
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et  en  substituant  dans  la  formule  (i  i),  il  vient 

G  =  ûrf— .  (12) 

Si  d  peut  être  regardé  comme  constant,  le  travail  est  propor- 
tionnel au  cube  de  la  vitesse.  Pour  doubler  la  vitesse  par  le 
même  orifice,  il  faut  un  travail  8  fois  plus  grand. 


ÉCOULEMENT  D'UN  GAZ  PAR  UN  ORIFICE  SOUS  UN 
EXCÈS  DE  PRESSION  QUELCONQUE 

156.  Les  formules  précédentes  ont  été  établies  pour  le  cas  de 
faibles  excès  de  pression.  Lorsque  cet  excès  est  un  peu  fort, 
qu'il  dépasse  un  mètre  de  hauteur  d*eau,  il  se  produit,  pendant 
l'écoulement,  un  abaissement  sensible  de  température,  d*autant 
plus  marqué  que  la  pression  est  plus  forte,  ce  qui  change  les 
conditions  de  l'écoulement.  Nous  allons  voir  cependant  que  les 
formules  sont  applicables  avec  une  légère  modification.  Voici 
d'abord  les  résultats  d'expérience. 

157.  Expériences  de  MM.  \yantzel  et  Saint- Venant. 

—  MM.  Wantzel  et  Saint-Venant  ont  fait,  en  iSSg  et  1843,  des 
expériences  sur  Técoulement  de  Tair  pénétrant  par  un  orifice  en 
mince  paroi  dans  une  cloche  en  verre,  où  on  avait  fait  le  vide. 
Us  en  ont  déduit,  pour  représenter  les  résultats  obtenus,  la 
formule 


,+0,58  (ii^y» 


h 

dans  laquelle 
V  est  la  vitesse  en  mètres  par  seconde, 
h  et  h'  les  pressions  extérieure  et  intérieure, 
t  la  température  en  degrés  centigrades. 
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Avec  les  notations  que  nous  avons  adoptées  plus  haut^  cette 
relation  se  met  sous  la  forme 


m  %tant  un  coefficient  qui  dépend  de  l'excès  de  pression  et  dont 
la  valeur  est  donnée  par  la  formule 

Pour  que  cette  formule  fournisse  les  mêmes  nombres  que  la 
formule  (5),  il  suffit  que  241  m^SgGç,  et  comme  pour  de  faibles 
excès  de  pression,  la  valeur  de  m,  d'après  la  formule  (12),  est 
sensiblement  égale  à  Tunité,  il  en  résulte  ç  =  0,6086.  C'est  le 
coefficient  de  contraction  pour  un  orifice  en  mince  paroi  qui  ré- 
sulterait des  expériences  de  MM.  Wantzel  et  Saint- Venant,  pour 
de  faibles  excès  de  pression. 

158.  Nous  avons  vu  que  ce  coefficient  ç,  déduit  de  très  nom- 
breuses expériences,  avait,  dans  ce  cas,  pour  valeur  réelle 
ç=o,6.^  et  c'est  le  nombre  qu'on  aurait  dû  trouver  au  lieu  de 
0,6086.  La  différence  n'est  pas  grande  et  Péclet  fait  observer 
qu'il  suffit,  pour  l'expliquer,  d'une  légère  erreur  de  6  centièmes 
de  millimètre  sur  la  mesure  du  diamètre  de  l'orifice  d'écoule- 
ment, et  il  pense  que  dans  la  formule  de  MM.  Wantzel  et  Saint- 
Venant  le  nombre  241  devrait  en  conséquence  être  remplacé 
par  aSj.  Avec  cette  modification  les  résultats  des  expériences, 
faites  par  ces  ingénieurs,  sont  exactement  représentés  par  la 
formule 

.=  m,\/-t-^.S^m,^-—--         (.0) 

dans  laquelle  9  est  un  coefficient  de  contraction  qui  dépend  de  la 
forme  de  l'orifice  (o,65  pour  un  orifice  en  mince  paroi),  et  m  un 
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autre  coefficient  qui  ne  dépend  que  de  Texcès  de  pression  et 
dont  les  valeurs  sont  données  par  laformule  (i4). 

Les  formules  (8)  et  (9)  qui  donnent  les  volumes  et  le  poids 
écoulés  pour  être  applicables  à  un  excès  de  pression  quelconque 
doivent  également  être  affectées  du  coefficient  m  et  on  a 


et 


Q=-îûy/^^396m,ûy/^i±iL^     (.6) 


P=:  looomçûv  •^g'E^— 49,5/7îçÛi/— ^ --•    (17) 

Q  est  le  volume,  en  mètres  cubes,  écoulé  par  1"; 

P  le  poids,  en  kilogrammes,  écoulé  par  i",  par  Torifice  ù  sous 
l'excès  de  pression  E  (*). 

On  exprime  ordinairement  les  fortes  pressions  en  atmosphères; 
en  désignant  par  n  la  pression  absolue  du  gaz  comprimé  en 
atmosphères  et  par  //^  celle  du  milieu  où  il  s'écoule,  on  a 

Err;  10,334  (/i  —  /*o)>         ^t         E-f-B=io,334«, 
les  deux  formules  (10)  et  (i  1)  deviennent  alors 


i^=395mçy-^-^- 


(18) 


et 


P  =  5u,48mçûy'lÇ^.  (.9) 


Quand  le  gaz  s'écoule  dans  l'atmosphère,  il  faut  prendre  n^^i; 
quand  il  s'écoule  dans  le  vide,  /i„=:o  et  le  poids  écoulé  est  pro- 
portionnel à  la  pression. 

159.  Le  tableau  suivantdonne,  pour  divers  excès  de  pression,  les 
valeurs  de  m,  de  ç^  et  de  P,  calculées  au  moyen  des  formules  14, 18 
et  19,  en  supposant  t—o,^Q~i  et  en  prenant,  pour  l'air,  8=1. 

(*)  Des  expériences  très  précises,  faites  récemment  par  M.  G.  A.  Hirn,  ont 
donné  des  résultats  d'accord  avec  ceux  qu'on  tire  de  ces  formules,  et  les  va- 
leurs de  m,  qu'on  en  déduit,  sont  presque  identiques  avec  celles  inscrites 
dans  le  tableau  (iSq^. 


ÉCOULEMENT  D'UN  GAZ   PAR   UN  ORIFICE. 


265 


Éooulement  de  Talr  dans  ratmosphère. 

(Formules  14,  18  et  19.) 


RAPPORT 

des 

n 

CMmCIIIT 

de 
afeocnoN. 

VITESSB 
DX   l'air 
comprimé 

pa?i- 
en  mètres. 

POIDS 

ÉCODLÉ 

pari' 

par 

mètre  carré 

en  kilog. 

nAPPOBT 
def 

PUZMIO!». 

n 

omnatn 

de 

RÉOnCTlON. 

VITESSE 

DR    l'air 
comprimé 

pari- 
en  mètres. 

POIDS 

ÉCOULÉ  PA»  1* 

par 

mètre  carré 

en  kilog. 

"ô 

m 

V 

P 

"o 

m 

r 

P 

l,OOI 

i,ooo 

ia,5a 

16,147 

3,5 

0,741 

a47,96 

l  128,40 

I,OI 

o,999 

39,36 

5i,3o4 

4,0 

0,726 

249,66 

I  287,91 

Ï,I 

0,984 

"7,49 

160,37 

4,5 

o,7i5 

25o,49 

i  465,42 

i,a 

o,963 

i56,6o 

242,98 

5,0 

0,706 

25o,7i 

I  616,70 

1,3 

0,939 

178,48 

3oo,oi 

5,5 

0,699 

25o,85 

I  778,97 

1,4 

o,9«9 

195,43 

349,67 

6,0 

0,694 

250,98 

i94i,3i 

1,5 

0,901 

2o5,88 

398,86 

6,5 

0,689 

25 1,08 

2  104,70 

1,6 

o,883 

211,20 

439,a8 

7,0 

o,685 

25i,i8 

2268,45 

1,7 

0,867 

220,32 

486,86 

7,5 

0,681 

25 1,25 

2  370,52 

i,B 

0,854 

225,23 

5a6,5o 

8,0 

0,678 

25i,3i 

2  592,67 

1,9 

o,84i 

229,10 

565,85 

8,5 

0,675 

251,34 

2  755,27 

a,o 

o,83o 

232,65 

599,56 

9,0 

0,673 

25i,36 

2918,13 

a,2 

0,811 

237,02 

677,8a 

9,5 

0,671 

25i,38 

3  o8o,56 

a,4 

0,796 

240,82 

75i,a9 

io,o 

0,669 

25i,4o 

3243,11 

3t,5 

0,789 

241,25 

783,90 

i5,o 

o,655 

25i,45 

4  869,81 

a,6 

0,78a 

a4a,78 

8ao,33 

20,0 

0,646 

25l,52 

6  48o,5o 

a.8 

0,770 

a44,55 

888,10 

100,0 

0.636 

25i,58 

32  367,35 

lL 

oj6o5 

245,58 

956,07 

« 

0,68291 

251,6236 

«e 

On  voit  que  la  valeur  de  m  décroît  d'une  manière  continue 
depuis  Tuni  lé  jusqu^à  0,6829 1 ,  quandle  rapport  des  pressions  passe 
de  I  à  rinfini.  La  vitesse,  qui  augmente  d'abord  rapidement  avec 
l'excès  de  pression,  devient  à  peu  près  constante  à  partir  de 
4 atmosphères  et  a  pour  limite  v  =  25i,6a.  Enfin  le  poids  écoulé 
augmente  toujours  et,  à  partir  de  2  atmosphères,  il  varie  presque 
proportionnellement  à  la  pression. 


160.  Expériences  de  MM.  Poncelet  et  Pecqueur. 

—  MM.    Poncelet   et   Pecqueur  ont  fait   des  expériences  sur 
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récoulcment  de  Taîr  comprimé,  sous  de  fortes  pressions;  les 
résultats  qu'ils  ont  obtenus  s'accordent  avec  ceux  de  la  for- 
mule (i5);  ainsi  pour  un  excès  de  pression  de  i  atmosphère, 
et  pour  un  orifice  en  mince  paroi,  ils  ont  trouvé  mç=o,54; 
comme  o=65,  on  en  déduit  m  =  o, 83  ;  c*est  exactement  la  valeur 
donnée  par  la  formule  (  i4)  (tableau  n**  159),  qui  est  ainsi  vérifiée. 
Pour  un  ajutage  cylindrique,  M.  Poncclet  a  trouvé  par  des 
expériences  directes  m  9  =  0,665.  Le  calcul  donne  m  9  =  0,689. 
Les  nombres  sont  peu  différents,  et  il  suffirait  d'une  légère  dé- 
formation dans  l'ajutage  pour  expliquer  la  différence. 

161.  Le  poids  écoulé  dans  Talmosplière,  enkilogrammes,pour 
des  pressions  au-dessus  de  3  atmosphères,  peut  être  approxima- 
tivement calculé  par  la  formule  simple 

P  =  i2o  zùn.  (20) 

Voici  les  résultats  comparés  obtenus  au  moyen  des  doux  for- 
mules (19)  et  (ao)  pour  90=  i. 


n 

P=s  looomçûi/ 

».<7E 
d 

P=s330&l 

2 

599,56 

600 

3 

956,07 

960 

4 

I  287,91 

I  280 

5 

I  616,70 

1600 

10 

3  243,1 1 

3  200 

20 

6480,50 

6400 

On  voit  que  les  différences,  dans  ces  limites,  sont  peu  impor- 
tantes et  que,  à  partir  de  3  atmosphères,  l'erreur  ne  dépasse 
guère  I  p. 100. 

162.  Formule  de  Navier.  — En  supposant  que,  pondant 
l'écoulement,  la  température  reste  constante  dans  la  veine  fluide, 
Navier  a  établi  la  formule  suivante  : 
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p^  est  la  pression  du  gaz  comprimé,  p^  celle  du  milieu  où  se 
fait  Técoulement; 

d^  la  densité  du  gaz,  par  rapport  à  Teau,  à  la  pression  p^ 
et  à  la  température  t  ; 

V  la  vitesse  du  gaz  dilaté  à  la  pression  p.^. 

La  température  étant  constante,  la  densité  du  gaz  dilaté  est 

d,=d,P^,  d'où  ^=='4^. 

S    étant    la    densité    du    gaz    par    rapport    à    Tair,    on    a 

rf,  =  o,ooiaQ3  3 — '-^, ,  et  en  substituant* 

'  ^      10,334  i+at 


6  -  p^ 

En  admettant  que  cette  vitesse  du  gaz  dilaté  se  produise  dans 


V=6ooy  i^  log  ord  ^.  (22) 

que  cette  vitesse  du  gaz  dilat( 
la  section  contractée  çû,  le  poids  écoulé,  en  kilogrammes,  est 

P— iooo©Qcl',=  75,i4<pû/7^y — ^—\og  ord  — .        (aS) 

C'est  au  moyen  de  ces  formules  qu'on  a  calculé  le  tableau 
suivant.  On  a  pris  oQ=:  i,  p.2=  io,334,  5=  i  et  /=o. 

écoulement  de  Tair  dans  Tatmosphère. 

(Formules  aa  et  33.) 


RAPPORT 

VITESSE 

POIDS  ÉCOCLÉ 

RAPPORT 

VITESSE 

POIDS  ÉCOULÉ 

des 

F11819I0!IS. 

Pi 
Pi 

de 
l'a»  dilaté 

par  1' 
en  mètres. 

par  r 

par  mètre  carré 

en  kilog. 

des 

PnESBION». 

Pi 
Pi 

de 
l'air  dilaté 

parr 
eu  mètres. 

par  r 

par  mètre  carré 

en  kilog. 

t^ 

P 

V 

P 

1,001 

I2,5o 

iG,i8 

6,0 

529,2 

684,25 

1,01 

39,45 

5i,o4 

7,0 

55l,5 

713,09 

I.I 

ia!3i,o 

157,94 

8,0 

570,1 

737,14 

1,5 

25 1,7 

325,8i 

9»o 

586,0 

757,70 

a,o 

329,2 

426,01 

10,0 

600,0 

775,86 

3,0 

414.4 

535,82 

20,0 

684,6 

885,19 

4,0 

465,5 

601,89 

100,0 

848,4 

1097,18 

5,0 

5oi,6 

648,57 

00 

00 

00 

268       ÉCOULEMENT  DES  GAZ  ET  DE  L\  VAPEUR  D'EAU. 

Quand  on  compare  ces  résultats  à  ceux  des  formules  (i8) 
et  (19),  donnés  dans  le  tableau  (i5o),  on  reconnaît  qu'il  y  a 
accord  pour  do  faibles  excès    de   pression,  jusqu'au   rapport 

—  =1,1   environ;  au   delà  la  différence  devient  sensible,  et 

/'a 

d'autant  plus  que  ce  rapport  est  plus  grand. 

Lorsque  le  gaz,  à  pression  constante  p,,,  s'écoule  dans  un 
milieu  à  pression  variable  p^,  comme  lorsque  l'air  atmosphé- 
rique rentre  dans  un  récipient  où  on  a  fait  le  vide  (expériences 
de  MM.  Wantzel  et  Saint- Venant),  la  formule  (aS)  donne  un 

poids  écoulé  maximum   pour  le  rapport  ^  =  i/-=  0,607, 

et  un  poids  nul  pour  l'écoulement  dans  le  vide  absolu  quand  ;?3=:o. 
Ces  résultats  anormaux  ne  peuvent  résulter  que  des  hypothèses 
inexactes,  sur  la  température  constante  dans  la  veine  fluide,  et 
sur  la  détente  complète  dans  la  section  contractée. 

En    développant    en    série     log  nép    —     sous    la    forme 

log  nép  (  I  H-  ■?"'  ^^)  et  ne  conservant  que  le  premier  terme  de 

la  série  pour  le  cas  où  l'excès  de  pression  est  très  faible,  on 

ftlognép^=^i^ — ^^  et  comme  /^^  — /^2=E,  on  retombe  sur 
P%        P-2 


réquation  (3)  V=y  ^  pour  9=1 


163.  Formules  déduites  de  la  thermo-dynamique. 

—  La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  conduit  à  une  formule  de 
la  vitesse  des  gaz  qu'on  obtient  en  supposant  que,  pendant  Té- 
coulement,  il  n'y  a  de  chaleur  ni  perdue  ni  gagnée. 
On  démontre  d'abord  la  relation  (Chap.  VIIl). 

A^=C{T,-T,)+Q  (a4) 

V  est  la  vitesse  du  gaz  détendu,  en  mètres  par  i  '  ; 
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A=— ,  Téquivalenl  calorifique  du  kilogrammfetre ; 

Q  la  quantité  de  chaleur  fournie  pendant  Técoulemenl  ; 
(]  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à  pression  constante  ; 
T^  et  Tj  les  températures  absolues  (*)  du  gaz  comprimé  dans  le 
récipient  et  du  gaz  détendu  dans  la  veine  d'écoulement. 
D'un  autre  côté,  la  formule  de  Laplace  donne 


(") 


p^  est  la  pression  du  gaz  comprimé  ; 

p^  celle  du  milieu  où  se  fait  récoulement  ; 

C 

A=—  est  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques,  à  pression  cons- 
tante et  à  volume  constant. 

En  portant  dans  l'équation  (24)  la  valeur  T3  tirée  de  (ao),  on 
trouve  pour  Q=o 

d'où 


-\/^'[-^)-]-        <-) 


C'est  la  vitesse  du  gaz  dilaté  à  la  pression  p^  du  milieu  dans 
lequel  se  fait  l'écoulement. 

Le  poids  écoulé  par  1  ''  par  l'orifice,  en  admettant  que  la  vitesse 
V  a  lieu  dans  la  section  contractée  (pu,  est 

et  comme 

il  vient  en  substituant 


-''"'.^(S)-\/^[-(;;:)-]M 

(M  La  température  absolue  T  est  liée  à  la  température  correspondante  t 
en  degrés  centigrades  par  la  relation  :  T=273«+^  (Voir  chapitre  VHL) 
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La  température  To,  dans  la  section  de  la  veine  fluide  où  la  pres- 
sion est  p^^  S'obtient  au  moyen  de  Téquation  (25).  C*est  avec  ces 
formules  qu'on  a  calculé  le  tableau  suivant  en  supposant  çû=  i. 

icoalemeiit  de  Tair  dans  ratmosphère. 

'Formules  de  la  thermo -dynamique.) 


RAPPORT 

VITESSE 

do 

l'aib  dilaté 

par   r 
ca  mètres. 

POIDS 

ABAISSE- 

RAPPORT 

VITESSE 

de 

l'aib  dilaté 

par   l- 
en  mètres. 

POIDS 

ABAISSE- 

DXS 

PBIMI0N8 

Pi 

BCOULÉ 

par  1' 

ea  kilog. 

MENT 
de 

TBMPtBA- 

Tunc. 

des 

PBBSSIOKS 
Pi 

ÉCOULÉ 

par  r 
en  kilng. 

MENT 

de 

tbmpébatubb. 

P2 

V 

!• 

T,-T, 

Pi 

i; 

P 

T,-T, 

m 

k 

0 

m 

k 

0 

i,ooi 

ia,5i 

16,18 

0,079 

6,0 

468,17 

1019,26 

110,86 

I,OI 

39,56 

5i,3o 

0,79a 

7,0 

482,24 

1091,32 

116,01 

1,» 

121,11 

160,94 

7,480 

8,0 

493,98 

1157,93 

123.94 

1,5 

244,89 

356,46 

3o,3o3 

9.0 

5o3,3a 

1233,62 

128,96 

a,o 

3i3,9o 

496,51 

49,84 

10,0 

5i3,o7 

1296,35 

1 33,22 

3,0 

384,20 

683,76 

74,66 

20,0 

559,82 

1724,18 

i58,53 

4,o 

423,18 

818,84 

90,57 

100,0 

63o,5i 

3ii4,24 

200,54 

5,o 

448,3o 

927,38 

102,04 

00 

734,68 

00 

273,00 

164.  Les  résultats  du  tableau  (159)  concordent  avec  ceux  du 
tableau  (lea),  pour  les  poids  écoulés  jusqu'à  un  rapport  de  pres- 
sion ^r=  I ,  I  environ  ;  au  delà  ils  diffèrent  de  plus  en  plus. 

En  ce  qui  concerne  les  vitesses,  ils  ne  sont  pas  directement 
comparables;  le  premier  tableau  (i5o)  fournit  les  vitesses  de 
Tair  supposé  comprimé,  le  second  (lea)  celles  de  Tair  dilaté. 

M.  Weissbach,  qui  a  donné  la  formule  (26),  a  fait  des  expé- 
riences pour  la  vérifier;  les  résultats  qu'il  a  obtenus  sont 
peu  concordants.  En  faisant  écouler  de  l'air  par  des  orifices  de 
o™,oio  à  o",o24  de  diamètre  et  sous  des  excès  de  pression 
o",o5  à  o"*,85  de  mercure,  il  a  trouvé  que,  pour  faire  concorder 
les  résultats  du  calcul  et  de  l'expérience,  il  fallait  affecter  les 
premiers  d'un  coefficient  variable  de  o,555  à  0,787,  croissant 
avec  la  pression.  Ces  variations  sont  trop  fortes  pour  qu'il 
soit  possible  d'admettre  l'exactitude  de  la  formule.  Elle  n  a 
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du  reste  été  établie  qu'en  admettant  que,  dans  la  section  con- 
tractée, le  gaz  est  complètement  détendu  à  la  pression  du  milieu 
dans  lequel  il  s'écoule,  ce  qui  ne  doit  pas  être  exact. 

Les  résultats  des  expériences  do  MM.  Weissbach,  avec  les  coef- 
ficients qu'il  a  été  conduit  à  employer,  s'accordent  du  reste  avec 
ceux  que  donne  la  formule  {i8)  et  vérifient  son  exactitude. 

Il  se  produit  dans  la  veine  fluide,  pendant  l'écoulement,  un 
abaissement  de  température  d'autant  plus  marqué  que  l'excès  de 
pression  est  plus  fort.  La  formule  de  Laplace  (aj)  permet  de  le 
calculer;  les  résultats  sont  inscrits  dans  le  tableau  (lea).  Pour  5 
atmosphères,  on  aurait  un  abaissement  de  température  de  1 1  o"*,  86. 
Nous  ne  connaissons  pas  d'expériences  précises  sur  la  mesure  de 
ce  refroidissement,  mais  les  résultats  obtenus  dans  diverses  ma- 
chines frigorifiques  industrielles  donnent  lieu  de  penser  qu'il  est, 
en  réalité,  moins  considérable.  Il  y  aurait  lieu  de  faire  des 
expériences  pur  élucider  cette  question. 

165.  On  peut  remarquer  que  la  formule  (4),  applicable  aux 
faibles  pressions,  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la  formule  (26). 

En  effet,  on  a  ^^  i  —  '-^ — ^  et  en  développant,  sous  cette 
forme,  (~)"*^  en  série,  et  ne  conservant  que  le  premier  terme 
pour  le  cas  où  '-^ — ^est  très  petit,  on  trouve 


Comme  d'un  autre  côté 


on  trouve  en  substituant 


c'est-à-dire  la  formule  (4)  avec  ç=  i. 
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166.  L'écoulement  de  la  vapeur  deau  est  accompagné  de 
phénomènes  fort  complexes.  D'abord  la  vapeur  qui  sort  des 
chaudières,  dans  les  conditions  ordinaires  de  fonctionnement, 
n'est  jamais  sèche  ;  elle  renferme  toujours  une  certaine  quantité 
d'eau  en  suspension  à  l'état  vésiculaire  ;  de  plus,  le  refroidis- 
sement, qui  résulte  de  la  dilatation  pendant  Técoulement,  produit 
la  condensation  d'une  autre  partie  de  la  vapeur  et  il  s'écoule,  en 
réalité,  un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  en  proportions  très  va- 
riables suivant  les  circonstances. 

Malgré  cette  complication,  l'expérience  indique  que  les  for- 
mules (i8)  et  (19)  sont  applicables,  au  moins  approximativement, 
à  l'écoulement  de  la  vapeur.  Elles  deviennent  en  remplaçant 
8  par  sa  valeur  0,622 

i'^rDoi^jS  moK/  ^ ^^ ^  (2D) 

et 


P  =  4o3,3  m<çQi/li!LZ^,  (26) 

m  coefficient  dont  les  valeurs  sont  données  aux  n®*  ias  et  159; 
ç  coefficient  de  contraction  qui  dépend  de  la  forme  des  aju- 
tages (i46  et  suivants); 
n  pression  de  la  vapeur  comprimée  en  atmosphères  ; 
Hq  pression  du  milieu  où  la  vapeur  s'écoule  ; 
t  température  de  la  vapeur  comprimée  en  degrés  centigrades  ; 
ù  section  de  Torifice  d'écoulement,  en  mètres  carrés; 
F  poids  de  vapeur,  en  kilogrammes,  écoulé  par  1"; 
ç>  vitesse  de  la  vapeur,  dans  l'orifice,  à  la  pression  //. 

En  appliquant  ces  formules,  on  obtient  les  résultats  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 
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Écoulement  de  la  vapeur  d'eau  dans  Tatmosphére. 

Pour  û=i  et  9=1. 
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PRESSIO?! 
delà 

TAPBDR 

ea    atmo- 
sphères. 

TEMPÉ- 
RATURE 
en 

DSr.RÉS 

ceuti  gra- 
des. 

VITESSE 
PAR  \' 

en  mètres. 

POIDS 

DE    VAPF.L'R 

écoulé 

par  i'  et  par 

mètre  carré. 

eu  kilog. 

PRESSION 
delà 

VAPECR 

en   atmo- 
sphères. 

TE.MPÉ- 
RATURE 

eu 

DBORtB 

centigra- 
des. 

VITESSE 

PAR  r 

en  mètres. 

POIDS 

OB      TAPETR 

écoulé 

par  r  et  par 

mètre  carré. 

en  kilog. 

n 

t 

V 

P 

n 

t 

t; 

P 

1,1 

I02,7 

174,35 

115,09 

4,7 

i5o,o 

393,80 

959,95 

i,i 

io5,2 

231,96 

161,04 

5,0 

l52,2 

394,03 

I  018,78 

1,3 

107,5 

266,28 

203,19 

5,a 

i53,7 

396,115 

I  059,89 

1,4 

>09,7 

291,43 

23o,4o 

5,5 

i55,8 

396,37 

I  117,52 

1,5 

111,7 

309,67 

267,19 

5,7 

157,2 

398,97 

1  i56,6o 

1,6 

ii3,7 

325,85 

290,48 

6,0 

159,2 

399,37 

I  218,67 

1,7 

ii5,5 

332,01 

319,70 

6,5 

162,4 

399,58 

I  353,27 

1,8 

117,3 

24i,o3 

345,21 

7.0 

i65,3 

40 1,63 

1414,53 

1,9 

119,0 

345,24 

368,74 

7,5 

168,1 

403,28 

I  526,16 

a,o 

iao,6 

353,3o 

393,33 

8,0 

170,8 

4o4,83 

1601,52 

2,a 

123,6 

36i,85 

440,88 

8,5 

173,4 

406,25 

1701,47 

2,5 

127,8 

369,54 

507,78 

9,0 

175,8 

407,40 

I  79^,98 

a,7 

i3o,4 

375,79 

554,73 

9,5 

178,1 

408,90 

1891,54 

3,0 

133,9 

379,01 

614,57 

10,0 

180,3 

410,16 

1  984,77 

3,:^ 

i36,i 

382,96 

656,49 

11,0 

184,5 

411,47 

2168,69 

3,5 

139,2 

385,72 

718,95 

12,0 

188,4 

413,57 

2341,11 

3,7 

141,2 

388,48 

759,25 

i3,o 

192,1 

414,02 

2  521,97 

4,0 

144,0 

389,18 

819,30 

14,0 

195,5 

416,61 

2723,15 

4,2 

145,8 

390,28 

861,21 

i5,o 

198,8 

417,36 

2911,02 

4,5 

148,3 

391,88 

912,26 

20,0 

2l3,0 

421,84 

3  855,90 

Kexamcn  des  nombres  du  tableau  fait  voir  que  la  vitesse 
de  la  vapeur  augmente  d'abord  rapidement  avec  la  pression, 
mais  qu'à  partir  de  5  atmosphères,  Taccroissement  devient  très 
peu  sensible.  Le  phénomène  est  le  même  que  pour  l'écoulement 
des  gaz  permanents. 

Le  poids  écoulé  augmente  indéfiniment  avec  la  pression. 

167.  La  formule  (26)  qui  donne  le  poids  de  vapeur  écoulé 
par  1"  peut,  dans  le  cas  de  l'écoulement  dans  l'atmosphère,  se 

Seh.  18 
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mettre  sous  une  forme  très  simple,  très  commode  pour  les  cal- 
culs, et  qui  est  suffisamment  exacte,  dans  des  limites  étendues 
de  pression.  Cette  forme  est  la  suivante  : 

P  =  200ÇÛ«.  (27) 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  comparés  obtenus  par 
les  deux  formules  pour  9=  i  et  û=  i. 


VALgCBS 

Mj 

n 

Formule  j6 

Formule  17 

2 

393,33 

400 

3 

614,57 

600 

4 

819,30 

800 

5 

1018,78 

I  000 

6 

I     218,67 

I  200 

7 

I  4i4,53 

I  400 

8 

I  601,52 

I  600 

9 

1  796,98 

I  800 

10 

I  984,77 

2  000 

Pour  les  pressions  comprises  entre  2  et  lo  atmosphères,  les 
résultats  sont  les  mêmes,  pour  les  deux  formules,  à  quelques 
centièmes  près. 

Ces  formules  sont  vérifiées  par  l'expérience,  comme  nous  allons 
le  voir. 

168.  Expériences.  —  Lorsque  les  ingénieurs  des  mines  ont 
préparé,  en  1823  et  i843,  les  règlements  relatifs  à  rétablisse- 
ment des  chaudières  à  vapeur,  ils  ont  fait  des  expériences,  sur 
Técoulement  de  la  vapeur,  dans  le  but  de  calculer  la  section 
qu'il  convient  de  donner  aux  soupapes  de  sûreté,  pour  livrer 
passage  à  un  poids  de  vapeur  déterminé  et  ils  en  ont  conclu  la 
formule 

V  w  — 0,412 
dans  laquelle 

D  est  le  diamètre  de  la  soupape  en  centimètres, 
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S  la  surface  de  chauffe  en  mètres  carrés, 

n  la  pression  de  la  vapeur  en  atmosphères. 

La  section  de  la  soupape  étant  calculée  pour  livrer  passage  à 
un  poids  de  vapeur  correspondant  à  loo  kilogrammes,  par  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  et  par  heure,  ce  qui  est  à  peu  près 
le  maximum  de  production,  on  a  pour  le  poids  P,  écoulé  par  i\ 
pour  la  surface  de  chauffe  S 

iooS_  S 
~3  6oo'~36 

D'un  autre  côté,  D  étant  exprimé  en  centimètres,  si  on  désigne 
par  û  la  section  d'écoulement  en  mètres  carrés,  on  a 

TuD^                 ,.         j,  ,        -.a     40000Û. 
— —.  — looooû,       dou       D^=-^ ; 

4  T. 

enjsubstituant  et  en  effectuant  les  calculs,  on  trouvej  ! 

P= 209,4  û(/î  — 0,412).  (28) 

Cette  formule  a  beaucoup  d'analogie,  pour  9=  i ,  avec  celle  (27) 
que  nous  avons  donnée  ci-dessus  ;  elle  fournit  des  résultats  un 
peu  plus  faibles,  mais  il  suffirait  de  supposer  que  la  chaudière 
produit  un  peu  plus  de  100  kilogrammes  de  vapeur  par  mètre 
carré  pour  établir  une  concordance  à  peu  près  complète. 

169.  M.  Résal,  dans  son  traité  de  mécanique  générale, 
donne,  pour  représenter  les  résultats  des  expériences  qu'il  a 
faites,  avec  M.  Minary,  sur  l'écoulement  de  la  vapeur  dans  l'at- 
mosphère, la  formule  suivante. 


•=V- 


333(n-i)x„ff 
k 


(=9) 


P  est  le  poids  de  la  vapeur  débité  par  i'\ 

a  la  section  de  l'orifice  d'écoulement, 

n  la  pression  de  la  vapeur  en  atmosphères, 

Xq  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  dans  le  réservoir, 
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g  rintensité  de  la  pesanteur, 

k  un  coefficient  qui  dépend  de  la  pression  n  et  de  la  forme 
de  l'orifice. 

En  remplaçant  ti^  par  sa  valeur 

^,  =  .,!.93xo,622  ^=0,8047^^. 
il  vient 


4o3^  Inin-i), 


c'est  exactement  la  formule  (a6)  dans  laquelle  m©  est  remplacé 

1 

Pour  un  orifice  en  mince  paroi,  M.  Résal  donne  la  formule 
/r  =  2,37  ^^&  ^"^  o>9<^  h 

sans  indiquer  dans  quelle  limite  elle  est  applicable.  On  trouve, 
pour  des  valeurs  de  /?,  de  a  à  5,  les  nombres  suivants  pour 

~=-  et   pour  m  0,  en  prenant  ©  =  0,65  et  donnant  à  m  les  va- 
V  2  A: 

leurs  inscrites  dans  le  tableau  du  n**  150. 

n  2345 

Valeur  de  — =,  .   .  .       o,558       0,496       0,464       o,44^ 
\Jik 

—  m©  .   .    .       0,539       0,494       0,47a       0,459 

I 
On  voit  que  les  valeurs  de  ^~~j^  et  de  m  9  diffèrent  assez  peu, 

ce  qui  est  une  nouvelle  vérification  des  formules. 

170.  Nous  avons  fait,  au  chemin  de  fer  d'Orléans,  avec  le 
concours  de  M.  Forquenot,  quelques  expériences  sur  Técoule- 
ment  de  la  vapeur,  au  moyen  d'un  appareil  disposé  de  la  ma- 
nière suivante  : 

La  vapeur,  produite  dans  la  chaudière  d'une  locomotive,  se 
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rendait  dans  un  des  cylindres,  d'où  elle  s'écoulait  par  un  tuyau 
'de  o"*,o4o  de  diamètre;  un  orifice  circulaire  était  disposé,  en 
mince  paroi,  dans  une  plaque  en  fer,  serrée  entre  les  deux 
brides  d'un  joint  du  tuyau.  La  vapeur  passait  à  travers  cet  ori- 
fice et  se  rendait  ensuite  dans  un  serpentin,  plongé  dans  une 
bâche  pleine  d'eau  qu'on  renouvelait,  par  un  courant  rapide,  de 
manière  à  condenser  toute  la  vapeur.  On  recueillait  l'eau  de 
condensation  dans  un  vase  taré. 

La  pression  et  la  température  de  la  vapeur  étaient  données  par 
des  manomètres  et  des  thermomètres  placés  avant  et  après  Tori- 
fice.  Les  pressions  étaient  calculées  d'après  les  températures  indi- 
quées par  les  thermomètres.  On  avait  ainsi  des  mesures  plus 
sûres  et  plus  exactes  qu'avec  les  manomètres  métalliques,  qui 
servaient  seulement  d'indication. 

Pour  chaque  expérience,  on  ouvrait  le  régulateur  de  manière 
à  maintenir  dans  le  cylindre  la  pression  aussi  constante  que  pos- 
sible, et  on  ne  commençait  à  recueillir  l'eau  condensée  dans  le  ser- 
pentin, que  lorsque  l'écoulement  était  devenu  régulier;  on  notail 
la  durée  de  l'écoulement,  le  poids  d'eau  recueilli  pendant  ce 
temps,  les  pressions  et  les  températures  avant  et  après  l'orifice  et 
on  avait  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  au  calcul.   . 

Deux  séries  d'expériences  ont  été  faites,  l'une  avec  un  orifice 
de  4"">57  de  diamètre,  l'autre  avec  un  orifice  de  8"*"",  14.  Le  dia- 
mètre était  mesuré  au  moyen  de  réglettes  construites  exprès  et 
qui  permettaient  d'apprécier  des  centièmes  de  millimètre. 

Pour  la  même  pression,  les  expériences  ont  été  répétées  plu- 
sieurs fois.  On  a  porté,  dans  le  tableau  suivant,  la  moyenne  des 
résultats  trouvés,  moyenne  qui  est  peu  différente  des  résultats 
extrêmes.  C'est  ainsi  que,  pour  la  pression  de  5  atmosphères  en- 
viron, on  a  constaté  pour  les  températures 

i5i%8     i52%o     i52%i     i52*,4     i52%5     i52%8,    moy.  i5u.%26\ 

les  poids  de  vapeur  écoulée  en  60" 

667^"        688»'        689»'',  moyenne  681^. 
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La  température  après  rorifice  a  très  peu  varié  et  s'est  main- 
tenue presque  constamment  entre  96®  et  100°.  Voici  les  résultats 
obtenus  : 


Expériences  sur  récoulement  de  la  vapeur  par  un  orifice  en  mince 
paroi  de  4mm^57  de  diamètre.  —  Section  o,ooooi64o3. 


POIDS   DE  VAPEUR 

TEMPÉRATCRE 

PRESSION 

DURÉE 

-• 

-i        — ^ 

■— ~- 

avant 

en 

ATMOSPHfi- 
RBS. 

de 

LiCOOLI- 
ME.NT. 

icovvi 

CALCULÉ 

RAPPORT. 

l'omficb. 

Pendant 

par 
la  formule 

l'expérience. 

Par  l". 

(a6V 

112,25 

1,52 

60" 

171,66 

2,861 

2,853 

0,997 

l3o,22 

a,69 

60 

367,00 

6,116 

5,787 

0,946 

145,41 

4,16 

60 

555,67 

9,261 

8,910 

0,962 

1 52,26 

5,00 

60 

681,33 

11,355 

10,70 

0,943 

160,60 

6,21 

3o 

4o5,33 

i3,5ii 

13,19 

0,976 

168,00 

7,47 

3o 

5ii,3o 

17,043 

i5,74 

0,924 

173,40 

8,55 

3o 

568, 5o 

18,950 

17,96 

0,947 

175,90 

8,89 

3o 

584, 00 

19,466 

18,69 

0,960 

178,00 

9,47 

3o 

627,50 

20,916 

i8,83 

0,900 

I79JO 

9,86 

3o 

666,00 

22,200 

21,06 

0,949 

On  voit,  d'après  ces  nombres,  qu'il  y  a  concordance  entre  les 
résultats  de  Texpérience  et  du  calcul,  à  quelques  centièmes  près. 
Des  résultats  analogues  ont  été  obtenus  avec  l'orifice  de  8"",  i4 
de  diamètre.  Avec  l'orifice  de  4°"", 54,  les  résultats  du  calcul  sont 
un  peu  plus  faibles,  avec  celui  de  8"°",  i4,  ils  sont  au  contraire  un 
peu  plus  forts  que  ceux  de  l'expérience.  Pour  qu'il  y  eût  concor- 
dance à  peu  près  complète,  il  suffirait  d'admettre,  sur  la  mesure 
du  diamètre  de  l'orifice,  une  erreur  en  moins  ou  en  plus  de  quel- 
ques centièmes  de  millimètre. 

171.  Dans  d'autres  expériences  faites  au  chemin  de  fer  d'Or- 
léans, sur  l'écoulement  de  la  vapeur,  par  M.  Lecbatelier,  pour  des 
études  relatives  à  l'emploi  de  la  contre-vapeur,  on  a  déterminé 
le  poids  de  vapeur  écoulé  par  un  tuyau  contourné,  muni  à  son 
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extrémité  d'un  robinet,  dont  rorifice  rectangulaire  a  successive- 
ment eu  des  sections  de  i  centimètre  carré  à  5  centimètres  carrés  ; 
les  excès  de  pression  ont  varié  de  4  kilogrammes  à  8  kilo- 
grammes. 

Voici  les   résultats  obtenus  pour  Torifice  de   5  centimètres 
carrés. 

ORIFICE   DE    0'"*',0005    DE   SECTION. 


BXCBS    DE    PRESSION 
en  kilogrammes 

POIDS 
CD 

ÉCOULÉ    PAR    1' 
1  kilogrammes 

RAPPORT. 

par  centimètre  carré. 

Observé. 

Calculé  par  la  formule. 

4 

i4,i 

3o,36 

0,465 

5 

i6,7 

36,54 

0,456 

6 

19,1 

4^,54 

o,45o 

7 

ai,6 

48,09 

0,448 

8 

24,4 

53,91 

0,452 

Le  rapport  du  poids  observé  au  poids  calculé  est  très  sensible- 
ment constant,  ce  qui  confirme  l'exactitude  de  la  formule;  si  on 
trouve,  pour  ce  rapport,  une  valeur  plus  faible  que  celle  du  coef- 
ficient ©,  c'est  que  la  vapeur  se  rendait,  de  la  chaudière  à  Torifice, 
par  un  tuyau  contourné  qui  devait  présenter  de  grandes  ré- 
sistances à  l'écoulement,  et  par  conséquent  réduire  considérable- 
ment la  vitesse. 

Les  expériences  faites  sur  les  autres  orifices  ont  donné  des  ré- 
sultats analogues. 

En  résumé,  les  formules  (25)  et  (26)  sont  vérifiées  par  toutes  les 
expériences.  Elles  peuvent  donc,  ainsi  que  la  formule  approxima- 
tive (27),  être  appliquées  à  Técoulement  de  la  vapeur  d'eau,  au 
moins  jusqu'à  des  excès  de  pression  de  10  atmosphères. 

172.  Formules  déduites  de  la  thermo-dynamique. 

—  La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  conduit  M.  Zeuner, 
pour  l'écoulement  de  la  vapeur  d'eau  humide,  à  une  formule  qui 
diffère  complètement  de  celle  qu'on  obtient  pour  l'écoulement  des 
gaz  permanents. 
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On  démontre  d'abord  la  relation  (Voir  pour  les  démonstrations 
le  chapitre  vni) 

A^-c(T,~T,)4-m,/-,-m,/-,  (3o) 

dans  laquelle  : 
Vestla  vitesse  du  mélange  de  vapeur  et  d'eau  liquide  qui  s'écoule, 

A  =  r— 7  l'équivalent  calorifique  du  kilogrammètre, 

c  la  chaleur  spécifique  de  l'eau,  qui  varie  quelque  peu  avec  la 
température  (i  à  o°  et  i,oi3  à  loo"*), 

T/et  Tj  sont  les  températures  absolues  dans  le  récipient  do 
vapeur  comprimée  et  dans  la  veine  fluide  qui  s'écoule.  Comme 
pour  les  vapeurs  saturées,  les  températures  sont  liées  directe- 
ment aux  pressions,  la  température  T^  se  déduit  immédiatement 
de  la  pression  du  milieu  où  la  vapeur  s'écoule, 

r^  et  /jj  sont  les  chaleurs  de  vaporisation  aux  températures  T, 
et  Tj  ;  on  les  trouve  dans  les  tables, 

7w,  est  la  proportion  de  vapeur  dans  le  mélange  qui  remplit  le 
récipient,  c'est-à-dire  que  pour  un  poids  P  de  ce  mélange,  il  y  a  un 
poids  m^F  de  vapeur  et  un  poids  (i  —  '^'JP  d'eau  à  l'état  liquide, 

mj  est  la  proportion  de  vapeur  dans  la  veine  fluide  ;  m^  est  en 
général  plus  grand  que  m,,  parce  qu'il  y  a  condensation  pendant 
la  détente. 

Pour  pouvoir  tirer  la  vitesse  de  cette  formule,  il  faut,  comme 
m^  est  inconnu,  avoir  une  seconde  relation.  M.  Clausius  a  dé- 
montré, pour  un  cycle  réversible,  la  relation 


T 
clognép-i,  (3i) 


*4  1 


qui  permet  de  calculer  m^  lorsqu'on  connaît  m^.  En  éliminant 
m^/'j  entre  les  deux  équations,  il  vient 

A  ^=  (^'  +  c)  (T,  -  T,)  -  c  T,  log  nép  îi    (3.) 

d*où  on  peut  déduire  directement  la  vitesse. 
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Le  poids  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur  qui  s'écoule  est,  en 
kilogrammes, 

c/j  étant  le  poids  du  mètre  cube  du  mélange  en  kilogrammes.  Si 
t'a  est  le  volume  de  i  kilogramme  de  vapeur  saturée  à  la  tempé- 
rature Tj,  volume  qu'on  trouve  dans  les  tables,  on  a,  très  ap- 
proximativement, en  négligeant  le  volume  du  liquide  à  côté  de 
celui  de  la  vapeur 


A/^.>  ^., 


173.  Application.  —  Cherchons  la  vitesse  de  la  vapeur  sa- 
turée à  2  atmosphères  s'écoulant  à  Tair  libre. 

On  a        ^^  =  2X  10,334,       7^2— ^^>^^4,       ~=2. 

Pi 
On  prend  dans  les  tables 

/,  =  120,60,       d'où       1^  —  393,60       /2=:ioo       d'où       12  =  373 
r^  =  52i,i2         r2=536,5. 

Si  on  suppose  la  vapeur  sèche  dans  le  réservoir,  m,=  i,  et  en 
appliquant  les  formules  (3i)  et  (32),  on  trouve 

¥=481,71         ^2  =  0,9097, 

on  prend,  dans  les  tables,  le  volume  de  1  kilog.  de  vapeur  à  100° 

ç>2=  i°*%65o4,         d'où        c?2=:o'',63i 

et  pour  9=1 

P=r3o4,i2û. 

Poids  de  vapeur  dans  le  mélange    0,9597  P  =  29i'',86û. 
Poids  d'eau  —  o,o4o3P=   ii^,i&it 

C'est  ainsi  qu'ont  été  calculés  les  nombres  du  tableau  suivant, 
que  nous  empruntons  à  M.  Zeuner,  7?i,=  i,  9=1,  û=i  : 
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Écoulement  de  la  vapeur  d*eaa  dans  Tatmosphère.  —  Formules 
déduites  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 


PRESSION 
dans 

LA   CHACDltBB 

en 
atmosphères. 

VITESSE 
en  mètres. 

PROPORTION 

»   POIDS 

de  rapeur 
dans  l'oriflce. 

POIDS  ÉCOULÉ  EN  KILOGRAMMES.              | 

TAPKCa. 

SAU. 

MELANGE 

TOTAL. 

n 

V 

m. 

WI2P 

(1-»,,)P 

P 

2 

48l,7I 

0,9597 

291,86 

I2,a6 

3o4,i2 

3 

606,57 

0,9369 

367,52 

24,75 

392,27 

4 

681,48 

0,9210 

412,90 

35,4a 

448,32 

5 

734,32 

0,9091 

444,90 

44,48 

489,38 

6 

774,89 

0,8993 

469,48 

5a,57 

522,o5 

7 

807,57 

0,8913 

489,28 

59,67 

548,95 

8 

834,90 

0,8444 

5o5,84 

66,  la 

571,96 

9 

858,33 

0,8784 

520,04 

7 ',99 

592,03 

lO 

878,74 

0,8730 

532,40 

77,45 

609,85 

II 

896,80 

0,8683 

543,44 

8a,4a 

625,86 

12 

913,00 

0,8640 

553,14 

87,07 

640,21 

i3 

9^7,^9 

0,8601 

562,o6 

9», 4a 

653,48 

i4 

941,06 

o,8565 

570,15 

95,52 

665,67 

174.  Comparons  ces  résultats  avec  ceux  du  tableau  (lee). 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  comparer  les  vitesses,  parce  que  les  unes 
s'appliquent  à  la  vapeur  comprimée  et  les  autres  à  la  vapeur  dila- 
tée ;  mais  les  poids  écoulés  ont  été  calculés,  dans  les  deux  tableaux, 
en  supposant  le  coefficient  de  contraction  cp  égal  à  Tunité  et  se 
rapportent  aux  mêmes  conditions  ;  ils  devraient  donc  être  iden- 
tiques si  les  deux  formules  étaient  exactes  :  il  est  loin  d'en  être 
ainsi. 

Les  nombres  déduits  de  la  formule  (26)  sont  plus  grands  que 
ceux  de  la  formule  (82).  Pour  un  excès  de  pression  de  i  atmo- 
sphère, la  première  donne  P=  893^,33,  la  seconde  3o4,i2.  Cette 
différence  s'accentue  à  mesure  que  la  pression  augmente.  Pour 
un  excès  de  10  atmosphères,  la  première  donne  P  =  a  168,69 
la  deuxième  P  =  625,86;  il  y  a  donc  divergence  complète. 

Comme  la  première  formule  (26)  donne  des  résultats  d'accord 
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avec  toutes  les  expériences  des  ingénieurs  des  mines,  de  M.  Résal, 
du  chemin  de  fer  d'Orléans,  etc.,  il  faut  nécessairement  rejeter  la 
seconde. 

Ce  désaccord  nous  paraît  résulter  de  ce  qu'elle  a  été  obtenue  en 
s'appuyant  sur  la  relation  de  Clausius  (3i),  qui  ne  paraît  pas  ap- 
plicable à  Técoulement  de  la  vapeur,  parce  qu'elle  suppose  que 
révolution  se  fait  suivant  un  cycle  réversible,  ce  qui  n'est  pas  le  cas. 

La  formule  (Sa)  conduit  du  reste,  dans  certains  cas,  à  des 
résultats  anormaux.  C'est  ainsi  qu'en  l'appliquant  à  l'écoulement 
de  la  vapeur,  à  i4  atmosphères,  dans  un  milieu  où  la  pression  est 
7  atmosphères,  c'est-à-dire  avec  une  différence  de  pression  de 
7  atmosphères,  on  trouve  un  poids  écoulé  de  1981^70  par  i"  et 
par  mètre  carré  de  section;  si  on  fait  écouler  la  vapeur,  à  la 
même  pression  de  i4  atmosphères,  directement  dans  l'atmo- 
sphère, c'est-à-dire  avec  un  excès  de  pression  de  1 3  atmosphères, 
on  trouve  un  poids  écoulé  de  666'',  i  par  i",  c'est-à-dire  trois 
fois  moindre  que  dans  le  premier  cas.  On  arrive  donc  à  ce 
résultat  que  le  poids  écoulé  est  réduit  au  tiers  quand  l'excès  de 
pression  devient  double,  ce  qui  est  peu  vraisemblable. 

La  formule  (26)  donne  au  contraire  dans  le  premier  cas 
2  524'',86  et  dans  le  second  2  723^  Il  y  a  toujours  augmentation 
avec  l'excès  de  pression. 

175.  Résumé.  —  En  résumé,  les  formules  relatives  à  l'écou- 
lement d'un  gaz  par  un  orifice,  pour  les  fortes  comme  pour  les 
faibles  pressions,  pour  la  vapeur  d'eau  comme  pour  les  gaz  per- 
manents, sont  les  suivantes  : 

Pour  la  vitesse 


;;=r  396/119  1/ 


E       i-^at 
E-i-B      3 


Dans  cette  formule,  ^  est  la  vitesse  en  mètres  par  i  "  du  fluide 
comprimé, 

E  l'excès  de  pression  du  fluide  comprimé,  en  mètres  de  hau- 
teur d'eau, 
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B  la  pression,  du  milieu  où  se  fait  Técoulement,  en  mètres  de 
hauteur  d'eau. 

Si  les  pressions  sont  évaluées  en  atmosphères,  on  remplace 
E  n  —  n^. 

n  est  la  pression  du  gaz  comprimé  ou  de  la  vapeur,  en  atmo- 
sphères, 

n^  la  pression  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement,  en  atmo- 
sphères, 

9  le  coefficient  de  contraction  afférent  à  la  forme  de  l'orifice; 
les  valeurs  sont  données  numéros  i^e  et  suivants  ; 

m,  un  coefficient  de  réduction  qui  dépend  des  pressions  et  dont 
les  valeurs  se  trouvent  numéro  159, 

/  température  du  gaz  comprimé  ou  de  la  vapeur  en  degrés  cen- 
tigrades, 

5  densité  du  gaz  ou  de  la  vapeur,  à  o^  et  à  la  pression  0,76,  par 
rapport  à  l'air,  telle  qu'elle  est  donnée  dans  les  tables. 

Le  volume  écoulé  par  i  "  est 

il  étant  la  section  de  Torifice  d'écoulement, 
V  la  vitesse  donnée  par  la  formule  précédente. 

Le  poids  écoulé  par  i*  est  en  kilogrammes 


ou,  quand  les  pressions  sont  évaluées  en  atmosphères 


'  ^      V         iH-ar 

Les  lettres  ont  les  mêmes  significations  que  ci-dessus. 

Pour  Tair  s'écoulant  dans  l'atmosphère  entre  3  et  20  atmo- 
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sphères,  on  peut  employer  la  formule  simple  approximative 

P  =  320çÛ/f. 

176.  Pour  la  vapeur  d'eau  les  relations  prennent  la  forme 


<;  =  5oi,73m?y^i^L~^(i+aO 


et 


P=:4oJ,amçÛ\/  —> 

V         1 4-a/ 


Entre  2  et  lo  atmosphères,  cette  dernière  peut  être  remplacée, 
ta  quelques  centièmes  près,  par  la  formule  simple 

P=i2009Û/2, 

dans  le  cas  de  Técoulement  dans  l'atmosphère. 


§   II 

ÉCOULEMENT  DES  GAZ  ET  DE  LA  VAPEUR  D'EAU 
PAR  DES  TUYAUX  DE  COiNDUITE 

177.  Préliminaires.  —  Lorsqu'un  fluide  s'écoule  par  un 
tuyau  de  conduite,  il  éprouve  par  les  frottements,  par  les  chan- 
gements de  direction  et  de  section,  etc.,  des  résistances  qui  ont 
pour  effet  de  produire  une  certaine  perte  de  pression,  et  par  con- 
séquent de  réduire  la  vitesse  d'écoulement.  La  perte  de  pression 
on  perte  de  charge  peut  servir  de  mesure  à  la  résistance. 

Les  diverses  résistances  qui  se  manifestent  dans  l'écoulement 
d'un  gaz  par  un  tuyau  de  conduite  sont  :  le  frottement  contre  les 
parois,  les  remous  aux  changements  de  direction  et  de  section  et 
quelques  autres.  Nous  allons  indiquer  les  pertes  de  charge  qui 
en  résultent  et  en  déduire  les  moyens  de  calculer  les  dimen- 
sions d'une  conduite,  capable  de  débiter,  dans  des  circonstances 
données,  un  volume  de  gaz  déterminé. 
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FROTTEMENT 

178.  Perte  de  charge  par  le  frottement.  —  Lorsqu  uu 
fluide  s'écoule  dans  un  tuyau  de  conduite,  les  molécules,  en  con- 
tact avec  les  parois,  éprouvent,  parle  frottement,  une  certaine  résis- 
tance qui  diminue  leur  vitesse.  Cette  action  retardatrice  se  com- 
munique aux  couches  voisines  et,  de  proche  en  proche,  jusqu'à  la 
veine  centrale  ;  mais  comme  son  efl'et  décroît  naturellement  de  la 
circonférence  au  centre,  la  vitesse  est  variable  dans  la  section; 
elle  est  maximum  dans  Taxe  du  tuyau  et  minimum  sur  les  bords. 

Onappelle  vitesse  moyenne  dans  une  section,  la  vitesse  qui,  mul- 
tipliée par  la  section,  donne  le  volume  écoulé,  de  telle  sorte  que 


Q={ùv 


(0 


Q,  volume  écoulé  par  /  en  mètres  cubes, 
<i)  section  en  mètres  carrés, 
s;  vitesse  moyenne  en  mètres  dans  la  section  u). 
Le  frottement,  en  diminuant  la  vitesse,  produit  une  perte  de 
charge,  et  lorsqu'on  observe,  pendant  l'écoulement  d'un  gaz  d'un 


m, 
e, 

ni 


T 


A. 


Fig.  58. 


récipient  M  (fig.  58)  par  un  tuyau  horizontal  A^  A^  Aj,  A,  recli- 
ligne  et  de  section  régulière,  les  pressions  en  difl*érents  points 
au  moyen  de  manomètres,  B^,  B^,  B^,  B,  on  reconnaît  que  la 
pression  va  en  diminuant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  récipient. 
Si  on  désigne  par  E  =  mj,  71^,  e^  =  m^n^,  e^  =  m^n^,  €  =  mnks 
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pressions  mesurées  par  les  manomètres  placés  sur  le  récipient 
en  A^,  en  différents  points  A^,  A^  du  tuyau  de  plus  en  plus  éloi- 
gnés, et  à  Textrémité  de  la  conduite  en  A,  on  aura 

E>  e^>  e^>  e^  >  e. 

Si  le  tube  manométrique,  à  l'extrémité  du  tuyau,  est  disposé  de 
manière  que  la  veine  fluide  de  vitesse  moyenne  v  tende  à  y  péné- 
trer dans  la  direction  de  son  axe,  lahauteur  d*eau  e  indiquée  sera 
la  charge  correspondant  à  la  vitesse  moyenne  v  (voir  n'  235). 

e  =  d—.  (2) 

Entre  deux  sections  quelconques,  correspondant  aux  points  A^ 
et  Ao,  il  y  a  une  perte  de  charge  e^  —  e^,  produite  parle  frottement 
contre  les  parois,  et  pour  toute  la  conduite,  de  A^  en  A,  la  perte 
de  charge  est  E—e. 

179.  —  Il  résulte  de  nombreuses  expériences  faites  par  Girard, 
d'Aubuisson,  Péclet,  que  cette  perte  peut  être  exprimée  par  la 
formule 

e.  —  tf„= d —  (3) 

dans  laquelle 

e^  — e^est  la  perte  de  charge,  en  hauteur  d'eau,  produite  par 
le  frottement,  entre  les  deux  sections  en  A^  et  A^, 

rfla  densité,  par  rapport  à  Teau,  du  gaz  qui  s'écoule, 

/  la  longueur  du  tuyau  entre  les  points  A,  et  Ag, 

7  le  périmètre  du  tuyau, 

(I)  la  section  constante  du  tuyau, 

k  le  coefficient  de  frottement  qui  dépend  de  la  nature  du  tuyau, 

V  la  vitesse  moyenne  constante  dans  le  tuyau. 

Le  terme est  le  coefficient  de  résistance. 

(1) 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  tuyaux  en  fer  et  enfer- 
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blanc,  et  la  valeur  de  k,  qui  s'accorde  le  mieux  avec  les  résultais, 

est 

^•=0,006. 

La  nature  plus  ou  moins  rugueuse  de  la  surface  intérieure  du 
tuyau,  les  modes  d'assemblage,  le  diamètre  du  tuyau,  etc.,  exer- 
cent une  grande  influence  sur  ce  coefficient  de  frottement.  Nous 
reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  des  expériences  de  M.  Arson. 

Pour  la  longueur  totale  A^A  — L  du  tuyau,  les  pressions 
extrêmes  sont  E  et  e  et  la  perte  de  charge  est  en  conséquence 
E  — e=£.  Si  on  a  soin  de  placer,  à  l'entrée  du  tuyau  en  A^sur 
le  récipient,  un  ajutage  conique  pour  éviter  la  contraction,  la 
perte  de  charge  £  est  uniquement  produite  par  le  frottement,  el 
on  a 

£rr:E— ^= cl  .  (4 

En  désignant  par  R  le  coefficient  de  résistance  totale. 


H=«  (5, 


et  comme  e  —  d  — ,  il  vient 


E  —  e  —  Re.         d'où         €= =-  (6) 


et 


/ 


E 


C'est  l'équation  du  n°  151;  R  est  toujours  le  coefficient  de  ré- 
sistance, mais  pour  un  ajutage  :  R---j— i  et  pour  le  frottement  : 

0) 

Si  le  gaz  s'écoulait  directement  du  récipient  par  un  simple 
ajutage  conique  supprimant  la  contraction,  on  aurait  (iis)  9=»: 
R  =  o  et  pour  la  vitesse  V 


'V 


2gE 

d  ' 
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Le  rapport  des  deux  vitesses,  à  la  sortie  de  la  conduite  et  à  la 
sortie  de  Tajutage,  est  en  conséquence 

Il  est  indépendant  de  la  pression.  Le  frottement  réduit  la 
vitesse,  dans  le  rapport  constant  i  / — 1— ,  quelle  que  soit  la  pres- 
sion dans  le  récipient,  R  ne  dépendant  que  de  la  longueur,  du 
diamètre  et  de  la  nature  du  tuyau. 

Pour  un  tuyau  cylindrique,  à  section  circulaire,  de  diamètre  D, 
on  a 

4 
d'où  on  déduit 

et  en  substituant,  on  trouve  pour  le  coefficient  de  résistance 

4AL 

En  prenant  D  =  o",  10,  A^=o,oo6,  et  en  donnant  àL  une  suite 
de  valeurs,  on  obtient  les  résultats  suivants 

Valeurs  de  L         i"         5™        lo"*      5o"     loo™    5oo"     looo" 

Valeurs  de  r:       0,90     0,67      o,35     0,28     0,20     0,09    0,06 

Une  longueur  de  10  mètres  réduit  la  vitesse  à  peu  près  à 
moitié,  et  une  longueur  de  100  mètres,  au  cinquième. 

En  mettant  Téquation  (4)  sous  la  forme 

E=eH d — ,         ou         E=(i-hR)e,     (10) 

on  voit  que  la  pression  E  peut  se  décomposer  en  deux  parties, 
Sbr.  19 
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Tune  e=zd — ,  employée  à  produire  la  vitesse,  Tautre -d — 

employée  à  vaincre  les  frottements. 

180.  —  Lorsque  la  conduite  se  termine  par  une  buse  ABCD 
de  plus  petit  diamètre  que  le  tuyau  MN  (fig.  59),  la  vitesse  v  de 
Técoulement  à  la  sortie  n'est  plus  la  même  que  dans 
le  tuyau,  et  les  formules  doivent  être  modifiées. 
Soient  toujours  E  l'excès  de  pression  dans  le  ré- 
^,.    ^  cipient,  L,  X  et  w^  la  longueur,  le  périmètre  et  la 

section  du  tuyau,  co  la  section  de  la  buse,  v  la  vi- 
tesse de  sortie,  e  la  charge  correspondante,  et  enfin  v^  la  vitesse 
dans  le  tuyau. 

S'il  n'y  a  contraction  ni  à  la  sortie  du  récipient,  ni  à  la  buse, 
on  a 

z—E—€=^ d  — 

et  comme  les  vitesses  \^  et  i\j  si  les  densités  sont  les  mêmes,  sont 
dans  le  rapport  inverse  des  sections 

(1) 

En  substituant 

£=E— c= .-5  d  — .  (11) 

Si  on  pose     R= 5,    comme  €=d  — ,     on  trouve 

0)^       (1)1  ig 


V  dii- 


E 


(I4-R)' 

c'est  la  même  formule  (7)  que  ci-dessus,  mais  la  valeur  de  R  est 
différente. 

On  en  déduit  la  vitesse  v^,  dans  le  tuyau 


i 
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181*  Problèmes  divers.  —  Ces  formules  permettent  de 
résoudre  les  divers  problèmes  relatifs  à  Técoulement  des  gaz. 
dans  les  tuyaux,  quand  le  frottement  est  la  seule  résistance 
dont  on  ait  à  tenir  compte.  Pour  un  tuyau  à  section  circulaire 
de  diamètre  D,  débitant  le  volume  Q,  on  a  les  deux  relations 

E=^n-l^jd— .       (12)  et  Q=-J^-       (^3) 

Dans  ces  formules,  indépendamment  de  la  longueur  L  du 
tuyau  et  de  la  densité  du  gaz  rf,  qui  sont  généralement  connues, 
il  entre  quatre  autres  quantités  E,  D,  t^,  et  Q  ;  il  faut  en  con- 
naître deux  pour  pouvoir  calculer  les  deux  autres. 

Quand  on  connaît  le  diamètre  D  et  une  quelconque  des  autres 
quantités,  le  problème  est  facile  à  résoudre;  les  équations  (12) 
et  (i3)  donnent  immédiatement  les  deux  inconnues. 

Il  n'y  a  quelque  difficulté  que  lorsque  le  diamètre  de  la  con- 
duite est  inconnu,  et  c'est  le  cas  qui  se  présente  le  plus  fré- 
quemment dans  les  applications.  On  a  souvent  à  résoudre  le 
problème  suivant  : 

182.  Quel  diamètre  faut-il  donner  à  une  conduite  de  longueur 
L,  pour  qu  elle  débite  un  volume  Q,  sous  un  excès  de  p?'ession  E 
à  l'origine? 

On  tire  de  Téquation  (i3)  la  valeur  de  v. 

et  en  portant  dans  l'équation  (12)  on  a 

et,  tout  calcul  fait, 

D»=o,o825  ^' (D-1-4AL).  (i4) 

El 

Pour  résoudre  cette  équation  dans  laquelle  Finconnue  D  se 
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trouve  dans  les  deux  membres,  on  procède  par  tâtonnements. 
On  néglige  d'abord,  dans  le  second  membre,  D  à  côté  de  ^kL, 
ou  mieux  on  prend  pour  D  une  valeur  qu'on  a  lieu  de  supposer 
approchée  ;  on  calcule  ce  second  membre  et  on  déduit,  en  prenant 
la  racine  cinquième,  une  première  valeur  de  D.  Si  elle  est  égale 
ou  peu  différente  de  celle  qu'on  a  supposée,  le  problème  est 
résolu.  Si  la  différence  est  trop  forte,  on  porte  cette  valeur  dans 
le  second  membre,  et  l'équation  donne  une  deuxième  valeur 
deD  et  ainsi  de  suite  par  approximations  successives,  jusqu'à  ce 
qu'on  trouve  deux  valeurs  consécutives  différant  d'une  quantité 
plus  faible  que  l'approximation  désirée. 

Il  suffit  en  général  d'un  petit  nombre  de  substitutions. 

Connaissant  D,  l'équation  (i3)  donne  la  vitesse. 

183.  Application.  —  Cherchons  le  diamètre  d'une  conduite 
capable  de  débiter  par  i"  loo  litres  d'air  à  o**,  soit  36o  mètres 
cubes  par  heure,  sous  un  excès  de  pression  de  o"^,o2  en  hauteur 
d'eau. 

0  =  0""%  100         rf=io, 001293         E^o^jOao. 

En  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  (i4),  prenant  A =0,006 
et  donnant  à  L  les  valeurs  : 

Valeurs  de  L 10"  loo"  looo" 

On  trouve,  en  négligeant  d'abord  D  à  côté  de  4AL  : 

Premières  valeurs  de  D       o'",io5i     o",i667     o",2642 

En  portant  celles-ci  dans  le  deuxième  membre,  on  a  pour 
deuxième  valeur  de  D  : 

Deuxièmes  valeurs  de  D       o",  i  i3o     o",  1677     o",2643 

Une  troisième  approximation  donne  : 

Troisièmes  valeurs  de  D       o",  1 1 36     o",  1 677     o",  2643 

On  voit  que  les  premières  valeurs  trouvées  diffèrent  peu  des 
dernières,  surtout  pour  les  longs  tuyaux  de  100  mètres  et  de 
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looo  mètres,  et  que  les  deuxièmes  et  troisièmes  valeurs  sont 
identiques^  à  quelques  dixièmes  de  millimètres  près. 

En  pratique,  il  n'y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper  d'arriver  parce 
calcul  à  une  très  grande  approximation  qui  serait  en  réalité 
illusoire,  parce  que  la  valeur  du  coefficient  de  frottement  n'est 
jamais  exactement  connue.  De  plus,  dans  nombre  de  cas,  il  faut 
se  servir  de  tuyaux  du  commerce  dont  les  diamètres  ne  varient 
que  par  intervalles  déterminés,  et  enfin,  dans  l'établissement 
d'une  conduite,  il  faut  toujours  se  réserver  une  certaine  marge 
pour  prévoir  des  modifications  ultérieures  dans  le  débit. 

184.  Dans  nombre  de  cas,  il  faut  diviser  un  courant  de  gaz 
en  deux  ou  plusieurs  courants  partiels.  Quel  diamètre  faut-il 
donner  au  tronc  commun  et  à  chacun  des  conduits  partiels  ? 

Considérons  (fig.  60)  un  récipient  M  renfermant  un  gaz  comprimé 


Fig.  60. 


sous  un  excès  de  pression  E  ;  cet  air  s'écoule  par  le  tuyau  AB 
et,  arrivé  en  B,le  courant  se  divise  en  deux  branches  BC^,  BC^. 
Soient,  pour  la  partie  AB,  Q  le  volume,  D  le  diamètre,  L  la  lon- 
gueur, \f  la  vitesse;  pour  le  conduit  partiel  BC^,  Q|,  D^,  L^  et  ^^  les 
mêmes  quantités,  et  pour  le  conduit  BC^,  Q^,  D^,  L^  et  v^.  Dési- 
gnons par  E^  l'excès  de  pression  en  B,  à  la  bifurcation. 

Nous  connaissons  la  pression  motrice  E  et  les  volumes  Q,  Q^ 
et  Q,,  tels  que  Q  =  Q|-i-Q2,  qui  doivent  passer  dans  les  divers 
conduits;  il  faut  déterminer  la  pression  E,,  les  diamètres  D,D| 
et  Dj  et  les  vitesses  f ,  v^  et  t^^. 
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En  posant  les  équations,  on  trouve  que  le  problème  est  indé- 
terminé, et  on  peut  se  donner  une  des  inconnues. 

Donnons-nous  la  pression  E^,  de  telle  sorte  que  la  perte  de 
charge  soit  à  peu  près  régulière  d'une  extrémité  à  Tautre  de  la 
conduite  pour  le  parcours  le  plus  long,  et  pour  cela,  prenons  ces 
pertes  proportionnelles  aux  longueurs. 

La  conduite  BC|,  de  longueur  L^  étant  la  plus  longue,  nous 
posons 

E;:Ii=!i::l.,     d'où     E,fl+-iU^+a 

Gomme  e,  est  en  général  négligeable  à  côté  de  £,  on  a  la  va- 
leur de  E, 

E 


L' 

On  calcule  ensuite  D  et 

V  par  les  relations 

E-E,= 

4kL    . 
-■    D     "^ 

^,        et 

Q  = 

4   ^' 

d'où  on  tire 

D»= 

'       E-E, 

On  a  ainsi  le  diamètre  D,  et  une  des  deux  autres  équations 
donne  v. 
Pour  calculer  D|,  on  a  les  deux  équations 

On  tire  les  valeurs  de  D^  et  de  v^,  en  procédant  de  la  même 
manière  qu'au  n®  i82. 

Enfin  pour  h^  et  v^^  on  a  les  relations 

E^-rf— =-î-— ^d  — ,         et        Q=:— -(^j 

qu'on  résout  de  la  même  manière. 
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Si  la  conduite  se  divisait  en  un  plus  grand  nombre  de  conduits 
partiels,  la  marche  à  suivre  serait  la  même.  On  déterminerait  la 
pression  au  point  de  division  des  courants  par  la  condition 
d'avoir  la  perte  de  charge  proportionnelle  à  la  longueur,  et  en- 
suite les  diamètres  et  les  vitesses  comme  nous  Tavons  fait. 

Si  les  divisions  de  courants  se  produisaient  successivement, 
à  différentes  distances  du  récipient,  on  calculerait,  pour  chaque 
point  de  division,  la  pression  de  manière  à  avoir,  d'après  la  lon- 
gueur des  conduits,  une  perte  de  charge  à  peu  près  régulière,  et 
on  en  déduirait  ensuite,  en  opérant  comme  ci-dessus,  les  dia- 
mètres des  tuyaux  et  la  vitesse  de  Tair,  dans  chacun  d'eux, 
d'après  leur  longueur  et  le  volume  qui  doit  y  passer. 

185.  Expériences  de  M.  Arson.  —  M.  Arson,  ingénieur 
de  la  Compagnie  parisienne  du  gaz,  a  fait  de  nombreuses  expé- 
riences, sur  l'écoulement  des  gaz  dans  les  tuyaux  cylindriques  de 
divers  diamètres. 

Le  gaz  venait  de  vastes  gazomètres  et  passait  par  un  compteur, 
ce  qui  rendait  facile  la  détermination  exacte  des  volumes  et  des 
vitesses  ;  les  pressions  étaient  mesurées  au  moyen  d'un  mano- 
mètre à  cloche  très  sensible  que  nous  décrirons  plus  loin. 

M.  Arson  a  trouvé  que  la  perte  de  charge  ne  pouvait  pas  être 
exactement  représentée  par  la  formule  monôme  de  d'Aubuisson, 
^t  il  a  été  conduit  à  la  formule  binôme  : 

e=E-e=^.d,{av-^bi^)  (i5) 

E  et  c  représentent  les  charges  en  hauteur  d'eau,  à  l'origine  et  à 
l'extrémité  de  la  conduite  de  longueur  L  et  de  diamèlre  D  ; 
d  est  la  densité  du  gaz,  v  la  vitesse  ;  enfin  a  et  A  sont  des  coef- 
ficients qui  dépendent  du  diamètre  du  tuyau  et  de  sa  nature. 
Voici  les  valeurs  données  par  M.  Arson: 
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TUYAUX 

EN    FONTE  A 

EMBOITEMENT. 

DIAMiTRB. 

VALEURS  DE  a. 

VAUDRS  DB  6. 

o,o5 

0,000  702 

0,000  593 

0,IO 

0,000  55o 

0,000  475 

o,i5 

0,000  44o 

0,000  43o 

0y20 

0,000  33o 

0,000  395 

o^aS 

0,000  240 

0,000  36*0 

o,3o 

0,000  2l5 

0,000  332 

0,35 

0,000  125 

0,000  3io 

o,4o 

0,000  070 

0,000  280 

o,5o 

0,000  020 

0,000  246 

0,60 

0,000  000 

0,000  220 

0,70 

0,000  000 

0,000  200 

TUYAUX    EN   FER-BLANC. 

o,o5  0,000738  0,000345 

Ces  chiffres  font  voir  que  le  diamètre  et  la  nature  de  la  sur- 
face ont  une  grande  influence.  La  perte  de  charge  pour  le  fer- 
blanc  est  environ  les  2/3  de  celle  pour  les  tuyaux  en  fonte. 

Les  coeflicients  a  et  b  diminuent  rapidement  quand  le  dia- 
mètre augmente  ;  à  partir  de  o",6o,  a  est  nul,  et  pour  un  tuyau  de 
o'",7o  de  diamètre,  b  est  trois  fois  plus  faible  que  pour  un  tuyau 
de  o^yOD.  Il  résulte  de  là  que  pour  diminuer  le  frottement,  il 
importe,  autant  que  possible,  d'augmenter  les  diamètres  et  de 
faire  les  surfaces  lisses. 

186.  Tables  de  M.  Arson.  —  Pour  faciliter  l'usage  de 
sa  formule,  M.  Arson  a  dressé  des  tables  qui  renferment,  pour 
la  série  des  diamètres  des  tuyaux  du  commerce  depuis  o,o5  jus- 
qu'à 0,70,  les  résultats  des  calculs. 

En  tête  de  chaque  tableau,  se  trouve  le  diamètre,  et  au-des- 
sous rangés,  en  six  colonnes,  les  volumes  écoulés  en  mètres 
cubes  par  i'  et  par  heure,  les  volumes  en  pieds  cubes  anglais, 
les  vitesses  correspondantes,  et  enfin  les  pertes  de  charge  pour 
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Tair  et  le  gaz  de  l'éclairage  par  looo  mètres  de  longueur.  On 
trouvera  ces  tables  un  peu  réduites  à  la  fin  du  volume.  Voici  la 
marche  à  suivre  pour  leur  emploi. 

Reprenons  le  problème  déjà  traité  n°  iss.  Soit  à  faire  écouler^ 
par  une  conduite  de  loo  mètres  de  longueur,  un  volume  de 
100  litres  d'air  par  i",  sous  une  charge  de  o",o2  d'eau. 

Les  tables  donnant  les  pertes  de  charge  pour  i  ooo  mètres,  il 
faut  chercher  quelle  serait  la  perte  pour  cette  longueur  ;  la  perte 
étant  proportionnelle  à  la  longueur,  on  l'obtient  par  la  relation  : 

£=0,02 =  0",20. 

100 

En  feuilletant  la  IcAle,  on  trouve  au  diamètre  D=o,i62  que, 
pour  un  volume  de  o'"%ioo  par  i ",1a  perte  de  charge  pour  looo  mè- 
tres est  0,379,  qui  est  plus  grande  que  0,200,  ce  qui  fait  voir  que 
le  diamètre  0,162  est  trop  faible. 

En  prenant  le  diamètre  immédiatement  supérieur,  D—  o,  189, 
on  trouve  que,  pour  le  même  volume,  la  perte  de  charge  est 
0,1742,  qui  est  plus  petite  que  0,200.  Le  diamètre  0,189  ^^t  trop 
fort. 

Le  diamètre  exact  est  compris  entre  0,162  et  0,189,  ®^  ^^^ 
pourrait  le  déterminer  par  interpolation,  mais,  comme  nous  l'a- 
vons dit,  il  n'y  a  pas  lieu,  dans  ces  calculs,  de  chercher  une 
grande  précision,  et  on  prendra  simplement  le  tuyau  du  plus 
grand  diamètre  :  0,189. 

La  table  indique  que  la  vitesse  sera  de  3'°,464* 

Si  la  conduite  avait  une  longueur  de  1000  mètres,  on  trouve- 
rait dans  la  table  : 

Diam.  0,27.  Perte  de  charge  0,0276.  Diam.  trop  petit. 
Diam.     o,3o.       Perte  de  charge     0,0107.       Diam.  trop  grand. 

En  pratique,  comme  il  faut  toujours  se  réserver  une  certaine 
marge  on  prendrait  ce  dernier  diamètre,  et  la  table  indique  que 
l'air  aurait  une  vitesse  de  i™,4i4. 

Les  résultats  auxquels  nous  arrivons  ainsi  sont  un  peu  plus 
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forts  que  ceux  que  nous  avons  obtenus  avec  la  formule  de 
d'Aubuîsson,  en  prenant  A= 0,006. 

187.  La  formule  monôme  de  d'Aubuisson  est  d'un  emploi 
plus  commode  que  celle  de  M.  Arson;  on  peut  continuer  à 
l'employer,  en  donnant  à  k  une  valeur  variable  avec  la  vitesse 
et  le  diamètre  des  tuyaux.  Pour  que  les  deux  formules  donnent 
les  mêmes  résultats,  il  suffit  en  effet  de  poser 


'c=^g{^+by 


(.6) 


Pour  des  tuyaux  à  emboîtement,  de  o,o5  à  0,70  de  diamètre, 
et  des  vitesses  comprises  entre  i  mètre  et  10  mètres,  limites 
des  expériences,  ce  coefficient  varie  de  0,0259  à  0,004.  Les  coeffi- 
cients les  plus  forts  s'appliquent  aux  plus  petits  diamètres  et 
aux  plus  faibles  vitesses. 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  A,  dans  les  limites 
des  diamètres  de  tuyaux  et  de  vitesse  des  gaz  qui  ont  fait  Tobjet 
des  expériences  de  M.  Arson. 

Valeur  du  coefficient  de  frottement  A. 


VITESSBS. 

DIAMÈTRB 

:S  DES 

EN     1 

TUYAUX. 

EN  FER- 
BLANC 

o-.os 

'ONTE 

0«,05 

0-,iO 

0-,20 

0-,30 

0-,40 

0*,50 

0-,60 

O-,70 

|m 

0,02 ia4 

0,0259 

0,0204 

0,0145 

0,0088 

0,0071 

o,oo53 

0,0044 

o,oo4o 

2 

0,01898 

0,0188 

0,01 5o 

0,0112 

0,0077 

o,oo63 

o,oo5i 

0,0044 

o,oo4o 

3 

0,01169 

o,oi65 

o,oi3o 

0,0101 

0,0073 

0,0061 

o,oo5i 

0,0044 

0,0040 

4 

0,01037 

0,01 53 

0,0122 

0,0095 

0,0072 

0,0060 

0,00  5o 

0,0044 

o,oo4o 

5 

0,00965 

0,0146 

0,0117 

0,0092 

0,0071 

0,0059 

o,oo5o 

0,0044 

0,0040 

10 

0,00820 

0,01 32 

o,oio5 

o,oo8G 

0,0068 

o,oo57 

o,oo5o 

0,0044 

0,0040 

Pour  des  vitesses  au-dessus  de  3  mètres,  le  coefficient  de 
frottement  est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  du 
diamètre. 
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Ces  nombres,  calculés  avec  les  coefficients  donnés  par  M.  Ar- 
son,  ne  s'appliquent  qu'aux  tuyaux  en  fonte  à  emboîtement,  pour 
les  diamètres  de  o,o5  à  0,70,  et  aux  tuyaux  en  fer-blanc,  pour  le 
diamètre  de  o,o5. 

188.  On  manque  d'expériences  sur  les  tuyaux  de  conduite  en 
matières  autres  que  la  fonte  et  le  fer-blanc.  Si  Ton  juge  par  com- 
paraison avec  les  conduites  d'eau,  on  est  porté  à  admettre  que 
le  coefficient  augmente  notablement,  quand  la  surface  intérieure 
devient  très  rugueuse.  Dans  le  cas  d'incrustations  calcaires,  le 
coefficient  de  frottement  est  doublé  pour  les  conduites  d'eau  et  il 
est  probable  qu'il  en  est  de  même  pour  les  conduites  de  gaz. 

Pour  des  tuyaux  de  fumée,  tapissés  de  suie,  des  expériences 
faites  par  le  général  Morin,  sur  le  tirage  des  cheminées  d'ap- 
partement, ont  montré  que  le  coefficient  A,  pour  des  tuyaux  en 
poterie  de  o,25  à  o,3o  de  côté,  s'élève  à  o,oi4  et  o,oi5.  C'est  à 
peu  près  le  double  des  tuyaux  en  fonte. 

Pour  des  galeries  de  mines,  coupées  par  de  nombreux  boi- 
sages, il  résulte  des  expériences  et  des  calculs  de  M.  Devillez 
que  le  coefficient  peut  atteindre  0,027  ^^  o,o3o.  Il  est  vrai  que, 
dans  ce  cas,  on  a  compris  toutes  les  résistances  provenant  des 
changements  de  direction  et  de  section. 

CHANGEMENTS  DE  DIRECTION 

189.  Coudes  brusques.  — Lorsqu'un  gaz  s'écoule  par 
une  conduite  ABC  (fig.  61)  qui  change  brusquement  de  direction 
en  B,  la  veine  fluide  tend  à  con- 
server son  mouvement  rectiligne, 
de  sorte  qu'après  le  coude,  en  i, 
elle  s'écarte  de  la  paroi,  et  l'écou- 
lement n'est  pas  régulier  pour 
toute   la  section:    sur  une  Ion-  „.    ^ 

'  rig.  01. 

gueur  plus  ou  moins  grande  Bi, 

il  s'établit  des  remous  qui  produisent  une  perte  de  charge. 
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Les  expériences,  très  peu  nombreuses  du  reste  sur  ce  sujet, 
ont  fait  voir  que  cette  perte  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  et  peut  être  représentée  par  la  formule 

t=[Kd — .  (17) 

|A  est  le  coefficient  de  résistance  qui  dépend  de  Tangle  du  coude, 
i^,  la  vitesse  avant  ou  après  le  coude,  dans  une  section  où  le 
régime  régulier  des  veines  est  établi, 
</,  la  densité  du  gaz,  par  rapport  à  Teau, 
e  la  perte  de  charge,  en  mètres  de  hauteur  d'eau. 
Dubuat,  en  opérant  sur  des  liquides,  avait  déduit  de  ses  expé- 
riences l'expression 

pi:==msina,  (18) 

a  étant  Tangle  d'un  des  tuyaux  avec  le  prolongement  de 
l'autre, 

m  un  coefficient. 

Péclet  a  trouvé  que  cette  formule  pouvait  également  s'appli- 
quer à  l'écoulement  des  gaz,  et  pour  des  tuyaux  de  petit  dia- 
mètre qui  n'ont  pas  dépassé  o",oi,  il  a  donné  m  =  i. 

D'après  les  expériences  de  M.  Weissbach,  on  aurait  pour  les 
valeurs  correspondantes  de  a  et  do  [jl 


20» 

40° 

45" 

60" 

80» 

90" 

0,046 

0,189 

0,188 

o,364 

0,740 

0,984 

Pour  un  changement  de  direction  à  angle  droit  |jl=  0,984, 
c'est-à-dire  à  peu  près  l'unité;  c'est  sensiblement  le  résultat 
donné  par  la  formule  de  Péclet  ;  pour  a=QOy  Sina=  i 

La  perte  est  peu  sensible  jusqu'à  un  angle  de  20*. 

190.  Coudes  brusques  successifs.  —  Lorsque  deux 
coudes  à  angle  droit  se  suivent  à  une  faible  distance,  l'expé- 
rience montre  que  la  perte  de  charge  est  très  différente  suivant 
la  disposition  relative  des  branches. 

Si  les  deux  coudes  successifs  sont  dans  le  même  plan  et  que 
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le  courant  revienne  en  sens  inverse  comme  dans  le  tuyau 
ABCD  (fig.  62),  la  perte  de  charge  pour  les  deux  coudes  n'est  pas 
plus  grande  que  pour  un  seul.  Ce  résultat  s'explique  en  remar- 
quant que  TefFet  d'un  coude  est  de  produire  une  contraction  de  la 
veine  fluide  et  que  cette  contraction  est  la  même  pour  deux 
coudes  rapprochés  que  pour  un  seul  ;  la  veine  contractée  conser- 
vant la  section  jusqu'après  le  second  changement  de  direction. 


w:î  .1- 


Fig.  62. 


Fig.  63. 


Si  le  second  coude  se  trouve  dans  le  même  plan  que  le  pre- 
mier, et  tel  que  le  courant,  après  s'être  dévié  à  angle  droit,  re- 
prenne la  direction  primitive,  comme  dans  la  figure  63,  la  perte 
de  charge  sera  la  somme  des  pertes  causées  séparément  par 
chacun  d'eux,  la  veine  fluide  éprouvant  une  deuxième  contraction. 

Enfin  si  le  second  coude  à  angle  droit  CD  se  trouve  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  premier  ABC,  il  y  a  comme  une  demi- 
déformation  de  la  veine  fluide,  et  la  perte  de  charge  pour  les 
deux  est  une  fois  et  demie  celle  qui  correspond  à  un  seul  coude. 

191.  Coudes  arrondis.  —  Quand  les  coudes  sont  arron- 
dis (fig.  64),  la  perte  de  charge  est  diminuée;  on  a  toujours  la 
formule 

i=u.d  — 
^8 

et  Péclet  donne  pour  la  valeur  de  [l 

*•  étant  l'angle  AOB  au  centre  du  coude. 
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Fig.  6/|. 


Cette  formule,  déduite  d'expériences  sur  des  tubes  de  faible  dia- 
mètre, ne  saurait  s'appliquer  à 
tous  les  cas,  puisqu'elle  ne  tient 
pas  compte  du  rayon  de  cour- 
bure du  coude,  qui  doit  avoir 
nécessairement  une  grande  in- 
fluence. 

D'après  les  expériences  de 
Weissbach,  on  a  pour  un  tuyau 
circulaire  de  diamètre  D,  avec 

un  raccordement  dont  le  rayon  de  courbure  est  p,  les  valeurs 

suivantes 

pi=:o,i3n-i,847^— j* 

et  pour  un  conduit  à  section  rectangulaire  de  côté  D 

pi=:o, 1244-3, io4  (— )*• 

En  appliquant  ces  formules  on  trouve  pour  les  valeurs  sui- 
vantes de  — 

P 


D 

P 


0,2 


o,4 


0,6 


les  valeurs  correspondantes  de  (x  ; 
pour  un  conduit  à  section  circulaire 

[K  o,i3i         o,i38        o,i58 

pour  un  conduit  à  section  rectangulaire 

[k  0,124        o,i35        0,180 


0,8 


0,206        0,294 


o,3oo         0,398 


D'après  ces  formules,  la  perte  de  charge  ne  dépendrait  pas  de 
l'angle  total  du  coude,  mais  seulement  du  rapport  du  diamètre 
du  tuyau  au  rayon  de  courbure  du  coude. 

On  voit  par  les  chiffres  ci-dessus,  en  les  comparant  à  ceux  du 
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n°  leo,  qu*il  y  a  grand  avantage  à  raccorder  les  portions  de  con- 
duite par  des  tuyaux  courbes  d'un  rayon  aussi  grand  que  possible. 
Lorsque  deux  coudes  courbes  à  angle  droit  se  suivent  à  peu 
de  distance,  la  perte  de  charge  est  égale  à  celle  produite  par  un 
seul  coude  dans  le  cas  de  la  figure  65,  et  au  double  dans  le  cas  de 
la  figure  66. 


i— -- 

;.— ~ 

^5^ 

._— j_~ 

:^i£^ 

D 

Fig. 

65. 

A fi 


Fig.  66. 


Ces  résultats  sont  analogues  à  ceux  que  nous  avons  indiqués 
pour  deux  coudes  brusques  successifs. 

La  perte  de  charge  produite  par  les  coudes  est  généralement 
assez  importante,  et  il  faut  en  réduire  le  nombre  autant  que  pos- 
sible. Quand  on  ne  peut  les  éviter,  il  convient  de  faire  le  rac- 
cordement des  deux  directions  avec  des  coudes  arrondis  et  d'un 
grand  rayon  de  courbure. 

CHANGEMENTS  DE  SECTION 


192.  Lorsqu'un  gaz  s'écoule  par  un  tuyau  qui  change  de  sec- 
tion, il  y  a  nécessairement  variation  de  vitesse,  et  cette  variation 
est  généralement  accompagnée  de  re- 
mous et  de  tourbillons  qui  produisent 
une  perte  de  charge.  Deux  cas  sont  à 
considérer  suivant  qu'il  y  a  diminution 
ou  accroissement  de  section. 


A B 


■-  -  -'^f^^^èi^^;^^ 


•4/1 


Fig.  67. 

193.  Diminution  de  section.  — 

Lorsqu'un  gaz  passe  d'un  tuyau  AB  dans  un  autre  CD  de  section 
plus  petite  (fig.  67),  il  se  produit  à  l'entrée  C  de  ce  dernier  une 
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contraction  analogue  à  celle  qui  a  lieu  au  passage  dans  un  ajutage, 
et  la  perte  de  charge  s'exprime  de  la  même  manière  (i54i);  on  a 


H?-)''i-  "" 


E  est  la  perte  de  charge  en  hauteur  d'eau, 
^f  la  vitesse  moyenne  dans  le  petit  tuyau  quand  l'écoulement 
régulier  est  établi, 
d\sL  densité  du  gaz  par  rapport  àl'eau^ 
ç  le  coeflicient  de  contraction, 

-5  —  I  est  le  coefficient  de  résistance. 

Ce  coefficient  9  dépend  de  la  forme  du  raccordement;  si  le 
passage  d'un  diamètre  à  l'autre  se  fait  brusquement  et  si  le  pre- 

^  g  mier   est  très  grand  par    rapport    à 

^  r  r-.  .^^^3^  l'autre,  on  se  trouve  dans  le  cas  d'un 

r^ --^^<;vîî^?^^^     ajutage  cylindrique,  et  ç  — o,83. 


Si  les  diamètres  sont  peu  différents, 

Z     g  la  contraction  n'est  pas  complète,  et 

la  valeur  de  o  se  rapproche  d'autant 

plus   de   l'unité  que   la  différence  est   moins   grande.   Péclet 

donne  les  nombres  suivants  : 

RAPPORTS  DES  DIAMÈTRES  — 
0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9  1,0 

VALEURS  DE  ç 

0,83     0,82     o,83     0,84     0,86     0,88     0,91     0,94     0,97     i,o 

Lorsque  le  raccordement  se  fait  par  un  tronc  de  cône  (fig.  68), 
la  valeur  du  coefficient  ç  dépend  de  l'angle  au  sommet  du 
cône  et  varie  de  o,83  à  i  pour  des  angles  compris  entre  i8o* 
et  3o^ 

-  194.  Accroissement  de  section.  —  Dans  le  cas  où  la  con- 


"^T^^TTSTTT 
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duile  AB  augmente  brusquement  de  section  en  CD  (fig.  69),  on 
démontre  en  mécanique  que  la  perte  de  charge  est 

V  est  la  vitesse  dans  le  petit  tuyau  AB, 

V  la  vitesse  dans  le  grand  ^  -.    ,  ^ 
tuvau  CD  (  I ). 

•  A B 

En  désignant  par  (o  la  sec-     B^7-^ 
lion  du  petit  tuyau  et  par  Q 
celle  du  grand,  on  a,  si  la  va- 
nation  de  densité   est  négli- 
geable, ce  qui  est  presque  toujours  le  cas  dans  les  appareils 
de  chauffage  et  de  ventilation 

d'où  V=-i^,       et       s^=^\. 

(1)  Là 

En  substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  ci-dessus,  on  peut 

(1)  On  peut  distinguer,  dans  la  pression  totale  d'un  gaz  en  mouvement, 
deux  parties,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  pression  vive  et  de  pression 
morte  ou  statistique. 

La  pression  rive  est  égale  à  d  — ,  «'  étant  la   vitesse  du  gaz;   c'est  la 

pression  qui  correspond  à  la  vitesse  d'écoulement. 

La  pression  morte  est  indiquée  par  un  manomètre  dont  le  tube  est  disposé 
normalement  au  courant,  avec  quelques  précautions. 

La  somme  de  la  pression  vive  et  de  la  pression  morte  est  la  pression 
totale  ou  dynamique,  indiquée  par  un  manomètre  dont  le  tube  recourbé  est 
ouvert  face  au  courant  et  dans  sa  direction. 

Désignons  par/»  la  pression  morte  dans  la  section  w  où  la  vitesse  est  V; 

la  pression  totale  est  pH V»;  soient  de  même  P  la  pression  morte  dans 

la  section  n  où  la  vitesse  est  c;  la  pression  totale  est  P-\-d  — ;  la  perte  de 
charge  est  en  conséquence,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 

Seb.  20 
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mettre     la    perte     de    charge   sous    une    des    deux    formes 


i=[ i]  a  —  (22) 

\t^  J  2g 


et  Ton  prendra  l'une  ou  Tautre  formule,  suivant  qu'on  voudra 
exprimer  la  perte  de  charge  en  fonction  de  la  vitesse  s^  ou  de  la 
c  p      vitesse  V. 

?=:  îl"^~  7~  Le  coefficient  de  résistance  R  est 


^^c^— r-^_  —_".---       /  — _ij    dans  le  premier  cas   et 

Fig-  70-  (  *  "~^  )    ^^^^  "^  second. 

Pour  éviter  cette  perte,  il  faut  raccorder  (fig.  70)  les  deux 
tuyaux  par  un  tronc  de  cône  avec  un  angle  au  sommet  aussi 
faible  que  possible.  Si  cet  angle  est  de  7**  ou  au-dessous,  la  perte 
de  charge  est  à  peu  près  nulle. 

RÉSISTANCES  DIVERSES 

196.  Tuyau  réduit  de  diamètre  sur  une  certaine  lon- 
gueur. —  Il  arrive  fréquemment  que  dans  une  conduite  de  gaz 
ABCDEF,  le  diamètre  est  réduit  sur  une  portion  de  la  longueur 

La  vilesse  passant  de  V  à  c,  la  pression  vive  est  diminuée  de 

'^8  '^g      W       J 

tandis  que  la  pression  morle  est  augmentée  de 

P-,=4(v»-.»-(V-.).)=l..(V-..)=Ç(^.). 

Si  le  raccordemeni  se  fait  avec  un  tronc  de  cône  ayant  un  angle  au 
sommet  de  7°  ou  au-dessous,  e  =  o,  et  on  a 

L'accroissement  de  pression  morte  est  égal  à  la  perte  de  pression  vive. 
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CD  (flg.  71),  la  perte  de  charge,  qui  se  manifeste  d'une  extrémité 
à  l'autre  de  la  partie  rétrécie,  est  produite  par  trois  causes  : 

La  contraction  k  l'entrée  C  du  tuyau  rétréci  ; 

Le  frottement  dans  ce  tuyau  CD  ; 

Le  rélargissement  à  l'extrémité  D. 


A                          B 

E                                           F 

C 

D 

^:^'^owM^T^^^'''.'  -• 

■:-£-i.-^- 

--■-■-"-'-=■' ~a^r--; 

¥0^^^mr^-^ 

Fig.  71. 

Soient  0)  la  section  réduite  en  CD  et  V  la  vitesse  dans  cette  sec- 
tion, Q  et  i'  la  section  et  la  vitesse  avant  et  après  la  partie 
réduite  en  AB  et  en  EF.  La  perte  de  charge,  par  la  contraction 
en  C,  est 


-(p-)"^- 


La  perte  de  charge  par  le  frottement  en  CD  est 

D  2g 

en  désignant  par  /  et  D  la  longueur  et  le  diamètre  de  la  partie 
CD. 

Enfin  la  perte  de  charge  par  le  rélargissement  en  D  est 


H'-&)'k 


^6 

On  a  ainsi  pour  la  perte  totale  de  charge 
et  le  coefficient  de  résistance  totale  est 
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Comparons  cette  perte  de  charge  à  celle  qui  aurait  lieu  si  le 
tuvau  avait  conservé  la  section  uniforme  Û;  dans  ce  cas,  la  résis- 
tance e'  se  réduirait  au  frottement  et  on  aurait 

D'        ig 

en  désignant  par  D' le  diamètre  de  la  section  Û  et  par  k  le  coef- 
ficient de  frottement  pour  ce  diamètre. 

Pour  le  même  volume  écoulé,  ût'^wV,       d'où       i^m— V,  et 

ea  substituant 

._^k'l.  w»    ,  V« 

d'où 


e      0» 


4A-/ 

—  14 


kl     l       (o\* 


D'    iï' 

Comme  application,  supposons  qu'un  tuyau  de  o°,2o  de  dia- 
mètre se  réduise  à  o°,io,  c'est-à-dire  à  moitié,  sur  4  mètres  de 
longueur  :  CD=4  mètres. 

On  a         (j)=:o,83       â::=o,oi5       /=4       Dr=o,io       ô  =  7 

Ar'r=0,OII  D'  =  0,20 

et 

£     o, 45-4-2, 4o  +  o»56     3,4i 

-7=  = =-ïr=b2. 

£  oo  ^  0,OJO 

o,88x^ 

La  perte  de  charge  est  rendue  62  fois  plus  grande  par  la  ré- 
duction de  diamètre. 

Cet  exemple  fait  voir  Tinfluence  considérable  des  diminutions 
de  section. 

196.  Registre.  —  Si  la  partie  rétrécîe  est  de  très  faible 
longueur,  on  peut  négliger  le  frottement  et  la  formule  se  réduit 
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à 

Cette  formule  est  applicable  pour  le  calcul  de  la  résistance  pro- 
duite par  un  registre  (fig.  7a).  Au 
point  B  du  tuyau  ABC,  la  section 
est  réduite  à  ab  par  un  registre  BA. 
Si  la  réduction  est  au  dixième,  on 
a,  enprenantç=o,8o,  la  contraction 
n'ayant  lieu   que  sur  une  fraction  ^'^*  ^^' 

du  périmètre 


A 

1 

ft 

c 

-f^_ 

^S 

r.'^'^-^v.-^J,"^ 

^-i  =  o,56         ^i_g)=.o,8i 


—5  =  100 
(I)'* 


et  £=(0,564-0,81)  d  — =1,37  d  — 

ou  £  =  187^ — . 

2g 

La  perte  de  charge  est  égale  à  137  fois  la  charge  qui  corres- 
pond à  la  vitesse  dans  le  grand  tuyau. 

Si  le  tuyau  d'arrivée  se  raccorde  par  un  ajutage  tronconique 
assez  long  avec  l'orifice  rétréci,  le  coefficient  9  est  égal  à  Tunité 
et  la  perte  de  charge  se  réduit  à 


-(-ny^s 


197.  Le  phénomène  de  la  contraction,  dans  le  cas  d'un  re- 
gistre, est  analogue  à  celui  qui  se  manifeste  dans  un  changement 
do  direction;  c*est  toujours  une  réduction  de  section  suivie  d'un 
épanouissement  de  la  veine. 

On  peut  admettre  que  la  perte  de  charge  est  produite  par  les 
mêmes  causes  et  calculer,  dans  un  changement  de  direction,  quelle 
doit  être  la  contraction  de  la  veine  pour  produire  la  perte  de 
charge  constatée  par  Texpérience. 
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Nous  avons  vu  que,  pour  un  changement  de  direction,  la  perte 
de  charge  £  est  exprimée  par 

et  comme  ^=75^,  il  faut,  pour  qu'il  y  ait  égalité,  que 

D'où  on  déduit  la  contraction  ^  suivant  la  valeur  de  pi,  c'est-à- 
dire  de  l'angle  du  coude. 

Pour  un  coude  à  angle  droit,  ;/.=  i ,  et 

/        a>\^  Q-^ 
et  par  suite 

un  changement  de  direction  à  angle  droit  produirait  le  même  effet 
qu'une  réduction  de  la  section  à  moitié. 

198.  Faisceau  tubulaire. — Dans  certains  appareils  ABCD, 
le  courant  gazeux  passe  simultanément  sur  une  longueur  BC 
dans  un  grand  nombre  de  petits  tuyaux  (fig.  78)  constituant  un 

faisceau     tubulaire.     La 
A      B  c^      D       porte  de  charge  se  calcule 

"•-^!^^^^^'^?'''^''^lj  ^_''_^i^^^:^^       avec  les  formules  que  nous 
j^^lL...  ■■_^_1-.. .—  .^S^S^M     venons  d'établir  pour  ua 

seul  tube. 

Remarquons    en    effet 
p.      2  que,  si  le  courant  se  ré- 

partit également  dans  tous 
les  tubes,  la  vitesse  est  la  même  dans  chacun  d'eux  et  la  diffé- 
rence de  pression  E  —  e  entre  les  milieux  extrêmes  M  et  N, 
c'est-à-dire  la  perte  de  charge,  est  nécessairement  la  même 


•r^-Cq"  ' 
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pour  tous.  Il  suffit  donc  de  faire  le  calcul  pour  Tun  d'eux. 
En  adoptant  les  mêmes  notations  qu'au  numéro  195 >  w  étant 
la  section  de  chacun  des  petits  tubes,  û  celle  des  grands  tubes  en 
A  et  en  D,  et  remarquant  que  la  section  de  passage  nw  à  la  sor- 
tie des  tubes  devient  Q  quand  les  courants  sont  réunis,  on  a  pour 
la  perte  de  charge  E  —  e=t 

Il  est  à  remarquer,  du  reste,  que  d'après  la  formule  (4  du  n°  lîo), 
la  résistance  par  le  frottement  est  la  même  pour  un  seul  tube  que 
pour  un  nombre  quelconque  formant  un  faisceau,  si  la  vitesse 
est  la  même  dans  chacun  d'eux.  L'expression  générale  du  coeffi- 
cient de  résistance  est 

On  a  pour  un  seul  tube  de  diamètre  D 

et  pour  72  tubes  de  diamètre  D 

4  ^ 

le  coefficient  de  résistance  est  le  même. 

Mais  il  faut  bien  se  garder  de  conclure  de  là  que  la  perte  par 
le  frottement  reste  la  même,  si  on  remplace  un  tuyau  unique  par 
un  faisceau  tubulaire  de  n  tubes  de  même  section  totale,  c'est-à- 
dire  laissant  passer,  avec  la  même  vitesse,  le  même  volume  de 
gaz;  il  est  loin  d'en  être  ainsi. 

Désignons  par  D  le  diamètre  de  chacun  des  n  tubes  du  fais- 
ceau et  par  D'  celui  du  tuyau  unique  :  les  sections  étant  les 
mêmes 

— — =:/2x-T-,         doù         D=Dv«, 
4  4 
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la  perte  de  charge  par  le  frottement  dans  le  faisceau  tubulaire 
est 

^kl  ,  K^ 


et  par  le  tuyau  unique 


,    4A-7      S'' 

D         2g- 


k  et  k'  élant  les  coefficients  de  frottement  pour  les  diamètres  D 
ctD'. 
Les  vitesses  étant  les  mêmes,  on  a 

e      AD'      k    /- 

?=Fd=FV"- 

Si  les  coefficients  k  et  A'  étaient  égaux,  les  pertes  de  charge 
seraient  dans  le  rapport  de  la  racine  carrée  du  nombre  des  tube?. 
Pour  loo  tubes,  le  frottement  serait  lo  fois  plus  grand  dans  le 
faisceau  tubulaire. 

En  réalité,  cette  perte  est  beaucoup  plus  grande  parce  que  le 
coefficient  augmente  quand  le  diamètre  diminue.  Ainsi  pour 
72  =  loo,  D==o,o3  et  D'=o,5o,  on  a  : 

Pour  v=zi         Amo,o259        A'=o,oo532 

Pour  i'=4         /t:==o,oi53         k'  =  o,ooSo2, 

p  =3o; 

la  résistance  est  48  ou  3o    fois  plus  grande   dans  le  faisceau 
tubulaire,  suivant  la  vitesse  dans  les  deux  cas  particuliers. 

L'expérience  indique  que  le  passage  dans  les  tubes  produit  un 
accroissement  considérable  de  résistance,  et  pour  les  chaudières 
tubul aires,  par  exemple,  il  faut  une  puissance  de  tirage  beau- 
coup plus  grande  que  pour  les  chaudières  à  carneau  unique, 
comme  les  chaudières  à  bouilleurs. 


t- 

Ji'.. 

^8~ 

,.,, 

k 

D 

V2 

_     ^\    \TÎ 

et 

vr 

I)  A, 
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Si  le  faisceau  se  compose  de  tubes  ayant  des  diamètres  diffé- 
rents D  et  Dp  la  perte  de  charge  £  =  £  — E^  étant  la  même  pour 
chacun  d'eux,  puisque  les  pressions  extrêmes  sont  nécessaire- 
ment les  mêmes,  E  à  Ventrée  des  tubes  dans  respaceM(fig.  73), 
et  E^  à  la  sortie  dans  la  chambre  N,  les  vitesses  V  et  V<  sont 
nécessairement  différentes. 

En  tenant  compte  seulement  du  frottement,  on  a,  pour  la  perte 
de  charge  commune 


d'où 


les  carrés  des  vitesses,  dans  les  différents  tubes,  sont  propor- 
tionnels aux  diamètres  et  en  raison  inverse  des  coefiicients  de 
frottement. 

199.  Tuyau  rélargl  sur  une  certaine  longueur.  —  Le 

tuyau  ABCDEF,  au  lieu 

d'être  rétréci,  peut  être 

rélargi  sur  une  partie 

CD  de  sa  longueur.  La 

perte    de    charge    est, 

comme  précédemment, 

la  somme  des  trois  pertes  produites  par  le  rélargi ssement  en  B, 

le  frottement  en  CD  et  la  contraction  en  E,  et  on  a 

'=[(-5)"-4'n^-(?-)]''S'     '-' 

V  étant  la  vitesse  pour  la  section  g)  en  AB  et  EF  et  D  le  diamètre 
du  tuyau  CD. 

C'est  la  même  forme  que  pour  un  tuyau  réduit  (195),  avec  cette 
différence  essentielle  que  le  coefficient  de  résistance  du  frottement 

est  multiplié  par  ^ ,  de  sorte  que  la  perle  e  est  beaucoup  plus 


c                                                          D 

A 

B 

'^yi^îs#fe^>^^^ 

E 

P 

:-- 

^-^'^^r:-=^-  -  L~^~-^r^^'-^ 

.T^H 

'^(^mm^z-^^^k!, 

Fig.  7I. 
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faible,  pourvu  qu'il  y  ait  une  différence  assez  grande  dans  les 
sections. 

Si  le  tuyau  avait  conservé  son  diamètre  D'  en  AB,  la  perte  eût 
été  pour  la  même  longueur  et  le  même  volume  écoulé 

D'  est  le  diamètre  correspondant  à  la  section  w  en  AB  et  CD. 
£  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  e',  suivant  les  diamètres  et  les 
longueurs. 

Si  on  fait  D  =  2D',  Q=4w,  A"'=i,5/i:,  et  9=10, 83,  on  trouve 

^.,     ^kl   I  ,^  j^kl 

o,56h — -  +  o,4o       1,01+0,25-- 

£_  D     ib  D 

?~  4Â7  ~  Tl 


0,5  D  D 

Pour  que  ce  rapport  soit  plus  petit  que  Vunité,  il  faut  que 
.  kl  kl  . ,  / 

1,01+0,23    ~    <    12  —  OU  11,73  *->    1,01. 

Si      A  =  o,oi,       il  faut  que       -  >  — ^r      ou      -  >  8,59. 

\j  I       I     ,    y     <J  \j 

Pour  le  cas  particulier,  si  la  longueur  rélargie  dépasse  8,60  fois 
le  diamètre,  la  résistance  est  diminuée;  elle  est  augmentée 
dans  le  cas  contraire.  Cette  longueur  limite  dépend,  dans  chaque 
cas,  des  valeurs  de  k  et  de  k\ 

200.  Résistance  d'une  grille  chargée  de  combustible. 

— r  Dans  les  appareils  de  chauffage  munis  d'un  foyer,  Tair  est 
obligé  de  traverser  une  grille  chargée  d'une  couche  de  combus- 
tible plus  ou  moins  épaisse,  et  il  éprouve,  à  ce  passage,  une 
résistance  considérable  qui  se  traduit  par  une  perte  de  charge. 
Pour  déterminer  cette  perte,  nous  avons  fait  des  expériences 
au  moyen  d'un  appareil  composé  d'un  cylindre  en  tôle  (fig.  70), 
de  o",io  de  diamètre  et  de  o°,8o  de  haut,  monté  sur  un  tronc  de 
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cône  au-dessous  duquel  aboutissait  un  tuyau  venant  d'un  gazo- 
mètre. Au  bas  du  cylindre,  était  une  grille  sur  laquelle  on 
chargeait,  sur  diverses  épaisseurs,  le  combustible  dont  on  voulait 
mesurer  la  résistance.  Un  tube  m,  placé  laté- 
ralement sur  le  tronc  du  cône,  au-dessous  de 
la  grille,  communiquait  avec  un  manomètre 
indiquant  Texcès  de  pression  sur  l'atmo- 
sphère. L'air,  venant  du  gazomètre,  passait 
dans  un  compteur  avant  d'arriver  h  l'appa- 
reil. Delà  mesure  du  volume,  on  déduisait  la 
vitesse  dans  la  section  libre,  au-dessous  do 
la  grille  (cette  section  était  de  o""», 00785),  et 
on  cherchait  la  porte  de  charge  en  fonction 
de  cette  vitesse. 

On  a  opéré  successivement  avec  du  coke 
de  la  grosseur  de  petites  noix  et  de  la  houille 
grenue,  et  enfin  avec  du  coke  recouvert  d'une 
couche  de  houille.  Les  épaisseurs  ont  varié  do 
o'",ioào",6o,etlesvitessesdeo",ioà  i  mètre. 

L'expérience  a  montré,  d'abord  que  la  perte  de  charge  était  très 
exactement  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  combustible.  En  fai- 
sant varier  cette  épaisseur  de  o"*,  10  à  0°, 60,  la  différence  de  pres- 
sion sous  la  grille  a  augmenté  très  régulièrement,  dans  le  rapport 
de  I  à  6,  pour  toutes  les  vitesses  comprises  entre  o™,io  et  i  mètre 
par  i". 

Ce  fait  est  analogue  à  celui  constaté  pour  le  frottement  dans 
les  tuyaux,  qui  produit  une  résistance  proportionnelle  à  leur 
longueur. 

Il  résulte  des  expériences  que,  si  on  représente  la  perte  de 
charge  par  la  formule 


Fig.  75. 


Jd- 


le  coefficient  [x  dépend  de  la  vitesse  et  que  sa  valeur  doit  être  repré- 
sentée, comme  pour  le  frottement  (16  du  n°  I80),  par  une  exprès- 
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sioadelaforme  :|jL=f-4-i],  t'  étant  la  vitesse  sous  la  grille. 

Pour  du  coke  de  la  grosseur  d'une  noix,  Texpérience  a  donné 
les  valeurs  suivantes  :  «=48  et  i=:ii2o  dans  les  limites  de 
vitesses  indiquées. 

On  forme  ainsi,  pour  Tair,  le  tableau  suivant  : 

VITESSES 

o",io       o°,2o       o",3o       o°',4o       o'^yîio       o",6o       o°,8o       i°^ 

VALEURS^  DE  [k 

1600       1 36o       1280       1240       1216       1200      I  180     I  168 

VALEURS   DE    a  a  — 

0,0010     o,oo34    0,0072     0,0124     0,0190     0,027     0,047     0,074 

Pour  de  la  houille  fine  grenue,  la  résistance  est  beaucoup  plus 
considérable  qu'avec  le  coke.  Les  expériences  ont  donné  une  perte 

sensiblement  7  fois  plus  forte  ;  [L=y  (-  ^-i  )  »  a  et  i  ayant  les  va- 
leurs indiquées  ci-dessus. 

Si  on  compose  une  couche  du  combustible,  avec  du  coke  sur 
les  5/6  de  l'épaisseur  et  de  la  houille  grenue  pour  l'autre  sixième 
(c'est  la  proportion  qui  existe  assez  souvent  dans  un  foyer  ordi- 
naire à  houille  de  chaudière  à  vapeur  où  l'on  charge  par  sixième 
environ  de  la  houille  fraîche  sur  de  la  houille  transformée  en 
coke),  la  perte  de  charge  peut  se  calculer,  en  ajoutant  les  pertes 
produites  par  chaque  couche  séparément;  on  a 

la  résistance  est  double  que  pour  la  même  épaisseur  de  coke. 
C'est  ce  rapport  qui  a  été  trouvé,  par  l'expérience  directe,  en  pla- 
çant, dans  l'appareil  décrit,  une  couche  de  combustible  (coke  et 
houille)  dans  ces  proportions. 
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Lorsque  le  combustible  est  en  ig-nition,  la  perte  de  charge  est 
beaucoup  plus  forte,  d'abord  parce  que  les  gaz  échauffés  aug*- 
mentant  de  volume,  la  vitesse  augmente  entre  les  morceaux  de 
combustible,  et  aussi  parce  que  Tair  a  plus  de  difficulté  à  passer 
au  contact  des  surfaces  fortement  chauffées. 

En  outre,  pour  les  combustibles  gras,  les  morceaux  s'agglu- 
tinent entre  eux,  bouchent  les  interstices  et  la  résistance  est  pour 
ce  motif  trës  notablement  accrue.  Elle  varie  du  reste,  à  chaque 
instant,  suivant  la  période  de  la  combustion  et  décroît  à  mesure 
que  le  charbon  se  transforme  en  coke.  Il  est  impossible,  pour 
ces  motifs,  de  donner  des  chiffres  précis  sur  la  valeur  de  cette 
résistance. 

En  mesurant  la  perte  de  charge  au  passage  d'une  grille  char- 
gée de  houille  demi-grasse  en  ignition,  nous  avons  pu  constater 
que  la  résistance  était  jusqu'à  deux  fois  et,  pour  des  combus- 
tibles très  gras,  jusqu'à  quatre  fois  plus  grande  que  pour  du 
combustible  froid.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet,  en  parlant 
de  la  combustion  dans  les  foyers. 

201.  Résistance  d'une  couche  de  ouate.  —  Pour  puri- 
fier Tair  destiné  à  la  ventilation  des  lieux  habités  et  le  débar- 
rasser des  poussières  et  des  germes  qu'il  tient  en  suspension 
dans  l'atmosphère,  on  l'a  fait  quelquefois  passer  à  travers  une 
couche  de  ouate.  La  résistance  au  passage  est  considérable;  nous 
nous  sommes  servi  pour  la  mesurer  du  même  appareil  que  pour 
le  charbon. 

L'expérience  indique  que  la  perte  de  charge  augmente  propor- 
tionnellement à  l'épaisseur  de  la  couche  comme  pour  le  char- 
bon, mais  seulement  à  la  première  puissance  de  la  vitesse.  On 
peut  conserver  les  formules  générales 

t=:u,lci et  lJL=-^-0 

en  faisant  i  =  o;  la  valeur  de  a  fournie  par  l'expérience,  pour  de 
la  ouate  ordinaire  à  surface  non  glacée,  d'une  densité  o,25,  est  : 
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a^=z  I  760;  pour  l=o,o5  et  ^^=0,20,  on  a 

e=  I  760X0,05x0,20-7; =0,0011. 

'  lOOOO 

Pour  une  même  épaisseur  et  une  même  vitesse,  une  couche  de 
coke  offre  une  résistance  six  fois  moindre .  La  résistance  de  la  ouate 
dans  ces  conditions  est  donc  à  peu  près  celle  de  la  houille  menue. 

202.  Résistance  dans  un  tuyau  chauffé.  —  Péclet  a 
fait  quelques  expériences  pour  évaluer  la  résistance  au  passage 
de  Tair  dans  un  tuyau  chauffé.  En  employant  successivement  un 
tuyau  de  cuivre  et  un  tuyau  de  verre,  dans  lequel  il  faisait 
écouler  un  même  volume  d'air  venant  d'un  gazomètre,  il  a  trouvé 
le§  résultats  suivants  : 

1°  Tuyau  de  cuivre  de  i  mètre  de  long  et  de  o",oi  de  diamètre, 
entouré  d'un  manchon  plein  de  vapeur;  durée  de  l'écoulement 

avec  le  tuyau  non  chauffé 612' 

avec  le  tuyau  chauffé 618'' 

2°  Tube  de  verre  de  o™,322  de  long  et  de  0^,0047  de  diamètre 
placé  au-dessus  d'une  grille  pleine  de  charbon  de  bois  incan- 
descent; durée  de  l'écoulement 

avec  le  tube  non  chauffé 620" 

avec  le  tuyau  chauffé  au  rouge  sombre. .       Gjo" 

Dans  une  autre  expérience  en  modifiant  l'arrivée  de  l'air  au 
tube  de  verre  ;  durée  de  l'écoulement 

avec  le  tube  non  chauffé 61 5" 

avec  le  tube  chauffé  au  rouge 648' 

Ces  expériences  font  voir  que  les  tubes  chauffés  présentent  au 
passage  des  gaz  une  résistance  plus  grande  que  les  tubes  froids 
malgré  l'accroissement  de  section  résultant  de  la  dilatation;  la 

perte  de  charge  est  augmentée  d'environ  —  pour  un  tube  de  verre 
au  rouge. 
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203.  Passage  de  Tair  à  travers  les  murs.  —  MM.  Tho- 
mas et  Hudelo  ont  fait  des  expériences  très  intéressantes  sur  le 
passage  de  Tair  à  travers  des  murs  de  différentes  natures. 

L'appareil  d'expérience  était  une  caisse  cubique  en  tôle  dont 
une  face  verticale  était  ouverte.  La  paroi  supérieure  était 
mobile  et  se  boulonnait  sur  les  bords;  on  Tenlevait  pour 
construire,  sur  la  face  ouverte  de  la  caisse,  les  murs  à  expéri- 
menter. Cette  face,  et  par  conséquent  la  surface  des  murs,  avait 
i",02  de  hauteur  sur  0^,62  de  largeur,  soit  ©"•'jdS  de  surface. 

L'intérieur  de  la  caisse  était  mis  en  communication  avec  un 
gazomètre  équilibré,  dans  lequel  on  faisait  varier  la  pression  au 
moyen  de  poids.  Cette  pression  était  mesurée  par  un  manomètre 
différentiel  de  Péclct  donnant  facilement  le  dixième  de  milli- 
mètre d'eau;  elle  a  varié  entre  o"*,oo25  et  o",o425.  Le  volume 
écoulé  était  indiqué  par  un  index,  fixé  à  la  cloche  du  gazomètre, 
et  qui  se  déplaçait  le  long  d'une  échelle  verticale. 

M.  Hudelo  a  trouvé  que  le  volume  peut  être  représenté  par  la 
formule 

Q  =  {aE-hbs/E)s.  (29) 

Q  est  le  volume  en  mètres  cubes  qui  passe  à  travers  le  mur  par 
heure  ; 

E  l'excès  de  pression  dans  la  caisse,  en  mètres  do  hauteur 
d'eau; 

S  la  surface  du  mur  ; 

a  et  b  des  coefficients  qui  dépendent  de  l'épaisseur  du  mur, 
de  la  nature  des  matériaux,  du  hourdis  et  de  l'enduit.  Voici  leurs 
valeurs  : 

Murs  en  briques  : 

Epaisseur,  0,11;  hourdé  et  rejointoyé  en  pU\tre 

«~o,54  Z>  =  i,i3j. 

Epaisseur,  0,22;  hourdé  en  terre  h  four 

^  =  0,63  i— 3,10. 
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Épaisseur  à  0,46 

rt==o,43  b=i,S6. 

Mur  en  meulières,  hourdé  en  ciment  avec  enduit  en  ciment 
sur  les  deux  faces  ;  épaisseur  o",  18 

/TE  =20,95  i=:o,o9,g. 

En  recouvrant  le  mur  de  o™,46,  d'un  enduit  de  plâtre  de  o^jOi 
d'épaisseur,  le  volume  d'air  qui  traverse  est  sensiblement  réduit 
à  1/3. 

Le  mur  sec  laisse  passer  a?,  p.  100  d'air  de  plus  que  le  mur 
récemment  construit;  4  à  5  p.  100  de  plus  que  le  mur  après 
10  à  i5  jours  de  dessiccation. 

En  appliquant  ces  nombres  à  un  mur  en  briques  hourdé  en 
terre  à  four,  on  trouve  que,  pour  un  excès  de  pression  de  o",oi 
de  hauteur  d'eau,  il  passe  environ  i  mètre  cube  par  heure  et  par 
mètre  carré.  Pour  un  fourneau  de  chaudière  à  vapeur  de  10  mè- 
tres de  long,  3  mètres  de  haut  et  2  mètres  de  large,  ce  serait 
40  mètres  cubes  d'air  introduit  ainsi  dans  les  carneaux  à  travers 
les  parois,  ce  qui  pourrait  gêner  beaucoup  le  tirage. 

Pour  un  mur  en  ciment,  sous  un  excès  de  pression  de  o",oi, 
il  passe  encore  par  mètre  carré  environ  12  litres  par  heure. 


ÉCOULEMENT  DES  GAZ  PAR  UNE  CONDUITE 
DE  FORME  QUELCONQUE 

204.  Nous  pouvons  maintenant  aborder  la  question  générale 
de  Técoulement  des  gaz  par  une  conduite  de  forme  quelconque, 
et  calculer  la  résistance  totale  de  manière  à  en  déduire  la  vitesse 
d'écoulement. 

Soit  ABCDEFGH  (fig.  76)  une  conduite  de  forme  quelconque, 
par  laquelle  s'écoule  un  gaz  comprimé  venant  du  réservoir  M, 
dans  lequel  l'excès  de  pression,  sur  le  milieu  où  se  fait  l'écoule- 
ment, estE  en  hauteur  d'eau. 
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En  désignant  par  R  le  coefficient  de  résistance  totale,  par  6% 
la  pression  et  par  v  la  vitesse  à  la  sortie  en  H,  on  a 


e=d— 


E-e=:rRe 


=\/'STTr' 


Il  s'agit  de  calculer  la  valeur  de  R  en  fonction  des  dimensions 
et  des  formes  de  la  conduite. 
Remarquons  d'abord  que,  quelles  que  soient  les  formes  et  les 


^m^^m 


Fig.  76. 


dimensions  de  la  conduite,  les  résistances  éprouvées,  les  varia- 
tions de  vitesse  et  de  température,  il  passe  évidemment  dans 
chaque  section  le  même  poids  de  gaz  lorsque  Técoulemeni  se 
fait  à  Tétat  de  régime.  C'est  une  conséquence  forcée  de  la  per- 
manence de  l'écoulement. 

Désignons  par  a>  et  ^ô^  deux  sections  prises  en  deux  points  quel- 
conques de  la  conduite,  par  i^  et  i^^  les  vitesses  moyennes,  et 
par  d  et  d^  les  densités  du  gaz  dans  ces  sections. 

On  a,  puisque  le  poids  P  écoulé  est  constant 


(3o) 


P=Hiivd=Hii^i^^d^y 

Soit  d^  la  densité  du  gaz  à  o*",  sous  la  pression  nonmd^ 
sphérique    10", 334,  p  et  p^  les   pressions  en  hauteur   d'eau, 
/  et  /,  les  températures  dans  les  sections  co  et  cdi,  on  a 

Ser.  21 
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^  =^  ^'ô  — TTTT  :  »  ^1  =  <^o  — ^rT/  7» 

et  en  substituant  dans  Téquation  précédente 


(3. 


C'est  la  relation  générale  qui  existe,  pour  deux,  sections  quel- 
conques, entre  les  vitesses,  les  pressions  et  les  températures. 

Dans  un  très  grand  nombre  d'applications,  les  pressions  varient 
très  peu,  de  quelques  centimètres  d'eau  seulement,  et  on  peut  ne 

pas  tenir  compte  du  rapport  —  qui  est  voisin  de  l'unité;  ainsi, 

pour  un  excès  de  pression  de  o",  lo  en  hauteur  d'eau,  excès  que 
l'on  est  bien  loin  d'atteindre  dans  le  plus  grand  nombre  des  appa- 
reils de  chauffage  et  de  ventilation,  ce  rapport  est  égal,  quand 
l'écoulement  se  fait  dans  l'atmosphère,  à 

p      10,334+0,10 

Le  rapport  —  diffère  de  l'unité  de  moins  de  un  millième  seule- 
Pi 
ment.  Dans  ces  conditions,  qui  se  présentent  fréquemment  dans 

les  applications,  on  a  très  approximativement 


Si  les  températures  sont  les  mêmes  dans  les  deux  sections,  l'équa- 
tion se  réduit  à 

les  volumes  écoulés  sont  égaux. 

Enfin  si  les  sections  co  et  ^ù^  sont  égales  en  même  temps 


Les  vitesses  sont  aussi  égales. 
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205.  Lorsque  les  dimensions  d'une  conduite  sont  données, 
on  peut  au  moyen  des  formules  établies  ci-dessus  {17s  et  suiv.) 
calculer,  comme  nous  allons  le  voir,  la  perte  de  charge  pro- 
duite par  les  diverses  résistances.  On  en  déduit,  quand  on 
connaît  la  pression  motrice  à  Torigine  de  la  conduite,  la  charge 
qui  reste  à  l'autre  extrémité  pour  produire  la  vitesse  ;  ou  inverse- 
ment, on  peut  calculer  la  pression  motrice  nécessaire  pour  pro- 
duire une  vitesse  détenninée. 

La  marche  générale  à  suivre  pour  calculer  R  est  la  suivante  : 

Quelque  faible  que  soit  Texcès  E  de  pression  motrice  dans 
le  récipient  M,  l'écoulement  va  se  produire,  et  si  les  pressions 
sont  maintenues  constantes,  il  s'établira  dans  la  conduite  un  état 
de  régime,  avec  pression  décroissante  depuis  le  récipient  M  jus- 
qu'à l'extrémité  ouverte  H  du  tuyau  où  e  est  la  pression  vive 
et  V  la  vitesse  de  sortie. 

La  perte  de  charge  totale  E  — e=e=:Re  est  la  somme  de  pertes 
de  charge  partielles  qui  se  manifestent  dans  les  divers  points  de 
ia  conduite  par  le  frottement,  les  changements  de  direction  et  de 
section,  etc.  En  désignant  par  e^  e^  £3...  ces  pertes  partielles,  on 
doit  avoir 

E  —  e=z  =  t^-h^2-^h (3») 

et  pour  la  perte  totale,  il  faut  calculer  chacune  des  pertes  par- 
tielles, et  faire  la  somme. 

Nous  allons  calculer  successivement  ces  pertes  partielles. 

Soit  e<  la  perte  de  charge  produite  par  la  contraction  en  A 
(fig.  76)  au  passage  du  gaz  du  récipient  dans  le  tuyau  AB, 
on  a  (154) 


■=(s-)^4^ 


^8 

v^  étant  la  vitesse  dans  la  section  contractée  w^,  en  A, 
Çi  le  coefficient  de  contraction, 

d^  la  densité  du  gaz  en  ce  point  A  par  rapport  à  l'eau. 
Afin  de  pouvoir  faire  une  sommation  facile  des  pertes  de  charge 
partielles  et  arriver  à  une  forme  simple  de  l'expression  de  la  perle 
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de  charge  totale,  il  convient  d'exprimer  les  vitesses  aux  diffé- 
rents points  en  fonction  de  la  vitesse  <^  à  la  sortie,  en  H. 

Soit  (i>  la  section  de  sortie  en  H,  et  d  la  densité  du  gaz. 

Le  régime  étant  établi,  les  poids  écoulés  dans  les  diverses 
sections  en  A  et  en  H  sont  les  mêmes  et  on  a  (3o) 

{ùvd^=^iù,v.d,,    d'où    v.=zv — T-, 


et  en  substituant 


Si  on  pose 


il  vient 


e=r,d 

'  •>  or 

r^  est  le  coefficient  de  résistance  par  la  contraction  en  A,  rapporté 
à  la  vitesse  de  sortie  i^;  tandis  que -5—  1    est  celui  rapporté  à  la 

vitesse  v^  en  A. 

Ce  coefficient  r^  ne  dépend  que  de  la  forme,  des  dimensions 
du  tuyau  et  des  densités  et  nullement  des  vitesses.  Il  peut  se  cal- 
culer indépendamment  de  toute  hypothèse  sur  la  pression  mo- 
trice. 

Soit  ej  la  perte  de  charge  due  au  frottement  dans  la  portion  de 
tuyau  AB  de  section  w^,  de  longueur  /j,  de  périmètre  Xa>  le  gaz 
s*écoulant  à  la  vitesse  ^^  et  ayant  la  densité  rf^,  on  a  (i7») 


.MaXa 


2g 


k^  étant  le  coefficient  de  frottement. 
La  formule  générale  (3o)  donne 

(0^ 
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en  substituant 


et  en  posant 


il  vient 


Le  coefficient  de  résistance  r^  rapporté  à  la  vitesse  de  sortie  v 
est,  comme  r,,  indépendant  de  cette  vitesse. 

Pour  le  changement  de  direction  en  B,  la  perte  de  charge  e, 
peut  également  se  mettre  sous  la  forme 

h=r,d  —  . 

/'jetant  un  terme  indépendant  de  la  vitesse  et  donné  par  la  rela- 
tion 

d 


d  f  i^y 


d^  est  la  densité  du  gaz  et  o),  la  section  au  point  où  se  produit 

le  changement  de  direction. 

iJtle  coeflicientde  résistance  (iso)  du  coude. 

Pour  un  accroissement  de  section  en  D,  de  w^  àû^,  on  trouve- 
rait de  la  même  manière,  en  appliquant  les  formules  (loajpour  la 
perte  de  charge  64, 

dans  laquelle 


-(-s)'i(?.)' 


En  général,  pour  une  résistance  quelconque,  la  perte  de  charge 
Sn  est  donnée  par  une  relation  de  la  forme. 

^n=r„rf^;  (32) 


326  ÉCOULEMENT  DES  GAZ  ET  DE  LA  VAPEUR  D^EAU. 

r„  étant  le  coefficient  de  résistance,  rapporté  à.  la  vitesse  de  sortie 
V  et  qui  est  de  la  forme 


''^="'i{^ï'  (''^ 


m  étant  le  coefficient  de  résistance  rapporté  à  la  vitesse  v'n  qui 
a  lieu  dans  la  section  w^,  où  la  densité  du  gaz  est  d„  et  où  se 
produit  la  résistance. 

Le  coefficient  r,^  est,  comme  on  voit,  indépendant  de  la  vitesse, 
et  peut  se  calculer  a  priori  quand  on  connaît  la  forme  et  les 
dimensions  de  la  conduite  ainsi  que  les  densités  aux  différents 
points. 

En  faisant  la  somme  des  pertes  de  charge  partielles,  on  peut 

mettre  d —  en  facteur  commun  et  on  a  la  perte  totale 
2g- 

^  i^ 

E  — e=(r.-t-/\  +  r3 )d  — =:Rrf—  , 

V   1         a         3  ^g  ^g 

en  posant 

r^-Hr^ -H  7-3 =R; 

R  est  le  coefficient  de  résistance  totale  rapporté  à  la  vitesse  i'  de 
de  sortie  ;  il  est  de  la  forme 


R 


=.„^(^)'.  ,34, 


Il  ne  dépend  que  des  densités,  des  formes  et  des  dimensions  de 
la  conduite  et  peut  se  calculer  indépendamment  de  la  pression 
motrice. 

Ce  coefficient  R  de  résistance  totale  joue  un  grand  rôle  dans 
les  formules  relatives  à  l'écoulement  des  gaz  par  des  conduites. 
Quand  il  est  connu,  on  trouve  facilement  les  vitesses,  le  volume 
et  le  poids  écoulé. 

Pour  avoir  la  vitesse  v,  k  l'extrémité  du  tuyau  en  H,  il  suffit 
d'appliquer  la  formule 


W£^y  P') 
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Les  résistances  de  la  conduite  réduisent  la  vitesse  dans  le  rapport 

5;  si  R=  i5,  la  vitesse  est  réduite  à  7. 

I  -f-  K  4 

Le  volume  écoulé  à  la  sortie  est 


v/ 


et  le  poids  en  kilogrammes 


o--=Vjn^'  w 


P=:  1000  (OCa^i:  1000  CD  \/  -^2 --,  ^Jjj 

La  vitesse  Vn  dans  une  section  quelconque  se  détermine  par  la 
relation  (3o) 


(D, 


206.  Faisons  une  application  afin  de  bien  faire  comprendre 
l'usage  de  ces  formules. 

Considérons  un  tuyau  branché  sur  un  récipient  d'air  com- 
primé et  ayant  la  disposition  indiquée  dans  la  figure  76.  Sup- 
posons que  la  température  qui,  à  Torigine  en  A,  est  de  4oo*, 
s'abaisse  progressivement,  et  qu'à  la  sortie  en  H,  elle  ne  soit 
plus  que  de  100**,  en  ayant  aux  différents  points  les  valeurs 
suivantes  : 


A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

4oo» 

38o« 

36o° 

350" 

i5o» 

i3o» 

120° 

100' 

Le  tuyau  a  o",4o  de  diamètre  de  A  en  D,  o°,8o  de  D  en  E, 
o",2o  de  E  en  H. 

Le  tableau  suivant  donne  les  éléments  et  les  résultats  du  cal- 
cul, pour  les  diverses  résistances  partielles  et  la  résistance 
totale. 
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Calcul  du  coefficient  de  résistance  totale. 


1 


PARTIES 
de  la 

CONDUm. 


AB 

B 
BG 

C 
CD 

D 

DE 

E 


DIAMÈTRE. 


Loicri». 


o,4o 

o,4o 
o,4o 
0,40 
0,40 
0,40 

o,4o  à  0,80 

0,80 

0,80  à  0,20 


EF 

0,20 

F 

0,20 

FG 

0,20 

G 

0,20 

GH 

0,20 

H 

0,20 

10" 


20" 


5"» 


100" 


TEMPÉRA- 
TURES. 


30" 


4oo« 
38o 

370 

36o 
355 

35o 

225 

i5o 

140 
i3o 

125 

120 

IIO 

100 


COEFFICIENTS    PARTIELS 

OB  ntoieTANCK 

rapportés  à  la  vitesse 

au  point  considéré. 


-j— i=o,45i 


^'7.. 


:  0,620 


R.XPPORT. 


(1=:  0,200 

A/y 

--^=z  1,240 


jx  =  0,200 
— ^=o,3io 

— ^-1=:  2,000 

Cl> 

-îj— i=o,45i 

? 

kly 

£2=    1,000 

jxrr:0,l3l 


coirnaiin 

PAETISLS 

de 
résistance 
rapportés 
ù  la  Yitesse 
de  sortie. 


0,II25 

0,1106 

0,1088 
0,1076 
o,io58 
0,1  o5o 

o,io37 

0,00546 

m5 


*^A_ 


6,000 


|i=o,i3i 

kh 

— ^=:  2,000 


o,o5o7 

0,0682 
0,0218 
o,i334 
0,0212 
o,o325 

o,o582 

0,0109 

o,5i6o 


1,12 

1,1200 

1,10 

0,1441 

1,08 

6,4800 

1,06 

o,i388 

i,o3 

2,0600 

Coefficient  de  résistance  totale R  =  io,8558 
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On  voit  que  le  calcul  du  coefficient  de  résistance  R  peut  se 
faire  assez  simplement;  il  suffit  de  connaître  les  formes  et  les 
dimensions  de  la  conduite  ainsi  que  les  températures  aux  divers 
points. 

Pour  calculer  la  vitesse  de  sortie  dans  le  cas  particulier, 

on  se  sert  de  la  formule  v—K/       "         dans  laquelle  on  fait 

R=:  10,8558;    d'où   W |r-  =  0,291    et    comme    /=:ioo,    et 

d=z^ i^=o, 0000467,  on  trouve,  tout  calcul  fait, 

^  =  41,90  V^Ê; 

pourE=o,oi,  on  a  i'=4°ji9j  et  le  volume  écoulé  parle  tuyau  de 
o",2o  de  diamètre  serait 

Q:=o™ï,o3i4x4'",i9-=o"'%i3i8  par  i^ 

207.  Si  les  diverses  sections  u)^,c«)j....(d„  étaient  déterminées  de 

telle  sorte  que  le  terme  -r(  —  )    fût  constamment  égal  à  l'unité, 

Vécoulement  s'effectuerait  dans  la  conduite  comme  si  la  vitesse 
y  était  constante  ainsi  que  la  température,  et  on  se  trouverait 
dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  diminuer  les  résis- 
tances. Cette  condition 

2 


X 


donne  pour  une  section  quelconque  w^  où  la  densité  du  gaz  est 
dr,j  la  valeur 


Si  cette  condition  est  remplie,  le  calcul  du  coefficient  de  résis- 
tance R  se  simplifie  beaucoup  ;  tous  les  nombres  de  la  colonne  6 
deviennent  égaux  à  l'unité  et  les  valeurs  de  r  sont  données  im- 
médiatement dans  la  colonne  5. 
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208.  Si  on  examine  dans  la  colonne  7  les  valeurs  de  r,  on  re- 
marque que  les  résistances  jusqu'au  point  E,  avec  des  diamètres 
de  o",4o  et  de  o°,8o  sont  très  faibles;  leur  somme  est  0,8969, 
soit  moins  de  4  p.  100  de  la  résistance  totale  10, 8558.  Ce  résultat 
montre  Tinfluence  de  la  section  des  conduites  sur  la  résistance. 

Après  le  point  E,  le  diamètre  étant  réduit  à  o",2o,  la  somme 
des  résistances  dépasse  96  p.  100  de  la  résistance  totale. 

Les  résistances  étant  proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses, 
qui  sont  elles-mêmes  en  raison  inverse  du  carré  des  diamètres, 
la  presque  totalité  de  la  résistance  est  produite  par  le  frottement 
dans  la  partie  EFGII.  11  convient  donc,  pour  réduire  la  pression 
motrice,  de  faire  les  sections  des  tuyaux  de  conduite  aussi 
grandes  que  possible. 

209.  Il  est  souvent  utile  de  pouvoir  comparer  facilement  les 
résistances  à  l'écoulement  des  gaz  de  diverses  conduites  de  dis- 
positions différentes.  On  peut  faire  cette  comparaison  en  cher- 
chant, pour  chacune  d'elles,  Texcès  de  pression  motrice  F, 
nécessaire  pour  faire  écouler  par  la  conduite,  dans  un  temps 
déterminé,  un  certain  volume;  par  exemple  i  mètre  cube  par  i'. 

On  tire  de  la  formule  (36)  Q  — a)i/  ^  en  faisant  E-— F 
et  Q  =  i,  la  relation 

d{i-hR) 


Fr 


agr^^i 


qui  donne  la  pression  F,  en  hauteur  d'eau,  nécessaire  pour  faire 
écouler  i  mètre  cube  par  i"  dans  une  conduite  dont  le  coefficient 
de  résistance  est  R  et  la  section  de  sortie  w.  On  pourrait  appe- 
ler F  /a  résistance  spécifique  de  la  conduite.  En  comparant  les 
valeurs  de  F  pour  différentes  conduites,  on  apprécie  celle  qui 
convient  le  mieux  dans  un  cas  particulier. 

Quand  une  conduite  est  établie,  on  trouve  expérimentalement 
la  valeur  de  F,  en  déterminant  le  volume  Q  qui  s'écoule  par  i^ 
sous  une  certaine  charge. 
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En  combinant  avec  la  valeur  de  F  celle  de  Q,  on  trouve 

La  résistance  spécifique  s'obtient  en  divisant  la  pression  mo- 
trice parle  carré  du  volume  écoulé  par  i". 

Pour  une  mine  de  houille  qui,  sous  un  excès  de  pression  de 
o",o5  d'eau,  laisse  passer  20  mètres  cubes  par  i",  la  valeur  de  la 

résistance  spécifique  est  F=r^-^=o'^,oooi2S. 

Pour  avoir  moins  de  décimales,  il  serait  plus  commode,  dans 
la  pratique,  de  rapporter  la  résistance  spécifique  F  à  l'écoulement 
d'un  volume  de  10  mètres  cubes  par  i''  et  de  l'exprimer  en  milli- 
mètres; on  aurait  alors  pour  la  mine  ci-dessus  F=  12"'", 5.  Il 
faudrait  une  pression  de  i2™™,5  pour  faire  écouler,  dans  les  gale- 
ries de  lamine,  10"''  par  i';  pour  faire  écouler  20™%  il  faudrait 


210.  Tempérament  d'une  mine.  —  M.  Guibal,  ingénieur 
des  mines  à  Mons,  a  désigné,  sous  le  nom  de  tempérament  d'une 
mine,  le  rapport  du  volume  écoulé  par  i",  à  la  racine  carrée  de  la 
pression  motrice  mesurée  en  millimètres  d'eau,  nécessaire  pour 
faire  écouler  ce  volume  dans  la  mine  ;  avec  les  notations  que 
nous  avons  adoptées,  le  tempérament  T  s'exprime  par  la  relation 

(4o) 

Pour  une  mine  qui,  sous  un  excès  de  pression  de  o",o5,  laisse 
passer  20  mètres  cubes  par  1',  on  a 

T  = 22 ==.,83. 

\/iooo  X  o,o5 

Les  relations  entre  le  tempérament  T,  le  coefficient  de  résis- 
tance R  et  la  résistance  spécifique  F  s'obtiennent  facilement  en 
combinant  les  équations  précédentes  ;  on  trouve 
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T^i/  ^^    ~        et  T-J—L-. 

V  looorf(n-R)        ^  V  lOooF 

211.  Orifice  équivalent.  — M.  Murgue,  ingénieur  des 
mines  de  Bessèges,  a  désigné,  sons  le  nom  d'orifice  équiva- 
lent d'une  mine,  Torifice  en  mince  paroi  qui,  sous  la  même  pres- 
sion motrice,  donnerait  passage  au  volume  qui  circule  dans  les 
galeries  de  la  mine  ;  cette  expression,  très  nette,  est  généralement 
adoptée. 

Si  on  désigne  par  Û^  la  section  de  Torifice  équivalent  et  en  gé- 
néral par  ç^  le  coefficient  de  contraction  (çjj=:o,65  pour  un  orifice 
en  mince  paroi) ,  on  a,  d'après  la  définition 

Q=9oûo\/'^,      d'Où       ç,û,=_Q     .      (4,) 

V    rf  v/— 

Pour    Q  =  2o"'=    et    E=:o'",o5,     on  a    \/2£^  =  28»,3o, 
et  90^0  =  0,707,       d'où      û^=:i"So8. 

L'orifice  équivalent  de  la  mine  est  i"*»,o8. 

Quant  aux  relations  entre  l'orifice  équivalent  d'un  côté,  et  de 
de  l'autre  le  coefficient  de  résistance  R,  la  résistance  spécifique 
F,  et  le  tempérament  T,  on  trouve  facilement 


VH-R      V  2ifF         V 


000  d 


V^i-hR     V  2^'F         V       ig 

212.  Influence  d*un  registre.  — La  vitesse  des  gaz,  et  par 
suite  le  volume  qui  s'écoule  dans  les  conduites,  se  règlent  prati- 
quement, au  moyen  de  registres  ou  de  valves,  qui,  placés  en  un 
point  convenable,  permettent,  par  une  manœuvre  facile,  de  ré- 
duire à  volonté  la  section  en  ce  point. 

On  augmente  ainsi  la  résistance  et  par  suite  on  diminue  la 
vitesse,  mais  il  ne  faut  pas  croire  que  cette  réduction  de  section 
produise  une  réduction  du  volume  écoulé  dans  le  même  rapport. 
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La  diminution  de  volume  est  en  général  beaucoup  plus  faible. 
Cela  vient  de  ce  qu'en  créant  une  résistance  en  un  point,  on  dimi- 
nue la  vitesse  et  par  suite  les  résistances  dans  les  autres  parties 
de  la  conduite,  de  sorte  que  la  vitesse  augmente  dans  la  sec- 
tion réduite  par  le  registre. 

En  désignant,  comme  toujours,  par  Ë  et  par  e  les  excès  de 
charge  à  l'origine  et  à  l'extrémité  de  la  conduite,  par  R  le  coef- 
ficient de  résistance  quand  le  registre  est  complètement  levé, 
et  parv"  la  vitesse  de  sortie  à  l'extrémité  de  la  conduite,  on  a 

L  — e  =  Re  e= ;r  e^d  — 

IH-R  2g^ 

Par  la  manœuvre  du  registre,  on  réduit  la  vitesse  à  la  sortie 
de  (^  à  (^  et  la  charge  de  e  à  e',  et  on  a 

e  =d  — 

Désignons  par  N^'  la  perte  de  charge  produite  (lee)  par  le  re- 
gistre baissé  ;  comme  R  ne  change  pas,  la  perte  totale  de  charge 
devient 

E-e'==(RH-N)c', 
d'où 

E 


e  = 


i-hR-hN 


On  en  déduit,  pour  le  rapport  des  charges  et  des  vitesses  à  la 
sortie,  après  et  avant  la  manœuvre  du  registre  ; 


J~"n-R-f-N 


La  valeur  de  N  est  donnée  par  la  formule  (lee);  en  désignant 
par  fi|  et  bi,  les  sections  au  registre,  avant  et  après  la  manœuvre, 
par  V|  la  vitesse  dans  la  section  réduite  w,,  par  d^  la  densité  des 
gaz  et  par  ^ |  le  coefficient  de  contraction  au  registre,  on  a 
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et  comme,  à  raison  de  la  permanence  de  l'écoulement, 
il  vient,  en  remplaçant  ^  par  sa  valeur 


H?r'<'-i)m- 


Quand  le  registre  est  complètement  ouvert,  la  vitesse  v^,  dans 
la  section  û^  du  registre,  est  donnée  par  la  relation 

Q^v^d^  =iùi^d, 
d'où 


Quand  le  registre  est  en  partie  fermé,  on  a  pour  la  vitesse  Y, 
^ù^\^d^  ^=nùvd, 


d'où 


et  on  en  conclut  pour  le  rapport  des  vitesses  au  registre,  après  et 
avant  la  fermeture. 


v^     (D^  V  ih-r-hn' 


Prenons  comme  cas  particulier -^=: — (le  registre  réduit  la 

section  au  dixième)  9=0.90,  d=d^  et  û|==a)  (la  section  ouverte 
du  registre  est  égale  à  la  section  de  l'extrémité  de  la  conduite). 
On  trouve 

N  =  (o,2344-o,8i)  100=104, 4- 
Si  on  suppose  R=2o 


e  21  ,,  ,  V 


=  0,167        ^^        —  =  ^0, 167  =  0,409. 


e      125,4       ^  V 
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Ainsi,  en  réduisant  par  le  registre  la  section  à  — ,  la  vitesse  et 
par  suite  le  volume  à  la  sortie  sont  réduits  aux  —  environ. 

^  10 

Par  contre,  la  vitesse  V^  au  registre  est  augmentée. 

Y  

-^rnioy/o,  167  =  4,09. 

La  vitesse  est  plus  que  quadruplée. 

Si  la  résistance  R  est  plus  grande,  si  R=  100, 

e        loi  .    .  .  V 

—  = — --—==0,404        et         —=0,700. 

e      204,4       '^^^  V        '^ 

Le  volume  n'est  réduit  que  de  3o  p.  100  environ  en  réduisant 

la  section  à  — .  .Au  registre,  la  vitesse  est  augmentée  dans  le 

V 

rapport  —:=:  10X0,708  ==7,03;  elle  devient  plus  de  7  fois  plus 

^\ 
grande. 

L'effet  d'un  registre  est  d'autant  moins  sensible  que  les  autres 
résistances  sont  plus  grandes. 

OBSERVATIONS   SUR  L'ÉTABLISSEMENT   DES 
CONDUITES  DE  GAZ 

213.  Dans  rétablissement  d'une  conduite  de  gaz,  il  faut 
s'attacher  à  réduire  autant  que  possible  les  résistances  au  mou- 
vement, les  frottements,  les  remous,  etc.,  qui  obligent,  pour  faire 
écouler  un  volume  déterminé,  à  augmenter  la  pression  motrice, 
et  par  suite  le  travail  de  compression  ou  d'aspiration. 

Il  arrive  souvent  que  par  suite  de  ces  résistances,  la  vitesse 

est  réduite  à  —  et  même  au-dessous  de  celle  qui  correspond  à  la 

charge  motrice;  et  il  en  résulte  un  travail  100  fois  plus  grand. 
Par  des  dispositions  bien  entendues,  il  est  souvent  possible  de 
réduire  ces  pertes  dans  des  proportions  notables. 
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Le  frottement  est  la  principale  cause  de  résistance  ;  la  perte  de 
charge  qui  en  résulte  est,  comme  nous  Tavons  vu,  proportion- 
nelle au  carré  de  la  vitesse  et  en  raison  inverse  du  diamètre  delà 
conduite,  et  comme,  pour  le  même  volume  écoulé,  les  vitesses  sont 
en  raison  inverse  des  sections,  c'est-à-dire  du  carré  des  diamè- 
tres, les  pertes  par  le  frottement  sont  en  raison  inverse  de  la  cin- 
quième puissance  des  diamètres. 

On  a  les  relations 

D         2g  4 

d'où  on  conclut 

^~2g'    7^   "  D->  ' 
En  doublant  le  diamètre  d'une  conduite,  on*  réduit,  pour  le 
même  volume  écoulé,  la  perte  par  le  frottement,  à  tt-. 

La  réduction  de  résistance  est  même  plus  forte,  parce  qu'en 
augmentant  le  diamètre,  on  diminue  le  coefficient  A  de  frottement. 

L'emploi  de  grands  diamètres  est  donc  un  moyen  des  plus  effi- 
caces pour  réduire  les  résistances,  et  nous  avons  eu  déjà  l'oc- 
casion de  l'indiquer  plusieurs  fois.  Mais,  comme  à  mesure  qu'on 
augmente  le  diamètre,  on  accroît  les  frais  d'installation,  l'espace 
occupé,  les  surfaces  exposées  au  refroidissement  et  les  pertes  de 
chaleur,  on  se  trouve  bien  vite  limité,  et  la  difficulté,  pour  l'ingé- 
nieur, est  de  concilier,  le  mieux  possible,  ces  conditions  opposées. 

Dans  tous  les  cas,  quel  que  soit  le  diamètre,  il  faut  prendre 
les  meilleures  dispositions  pour  réduire  lea  pertes  de  charge. 

En  premier  lieu,  il  importe  d'éviter  leii  coudes,  surtout  les 
coudes  brusques,  et  d'employer  les  forme»  arrondies,  avec  un 
rayon  de  courbure  aussi  grand  que  possible. 

Il  faut  aussi  éviter  les  changements  brusques  de  section  et 
faire  le  raccordement  des  conduites  de  diamètres  différents,  par 
des  troncs  de  cône  allongés,  avec  un  angle  au  sommet  déterminé 
conformément  aux  indications  (i^e  et  suiv.). 
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Les  conduites  doivent  être,  autant  que  possible,  de  forme  cir- 
culaire ou  du  moins  avec  les  angles  arrondis,  les  surfaces,  unies, 
lisses  et  régulières. 

214.  Division  des  courants.  —  Quand  une  conduite  se 
divise  en  plusieurs  branches,  il  est  souvent  difficile  de  faire  passer 
dans  chacune  le  volume  de  gaz  qui  convient,  et  on  ne  peut  y 
arriver  qu'en  prenant,  au  point  de  division,  des  dispositions  spé- 
ciales. Si  on  les  néglige,  l'expérience  prouve  que  le  plus  souvent 
le  courant  ne  se  répartit  pas  dans  les  proportions  demandées  et 
même  ne  passe  pas  du  tout  dans  certains  branchements. 

C'est  ainsi  que  lorsqu'un  courant  gazeux  (fig.  77),  arrivant  par 
le  tuyau  AA^BB^,  doit  se  partager  en  deux  branches  BCD  et 
B,C,Dp  il  suffit  d'une  légère  différence  dans  l'inclinaison  des 


1 


!\U^--^vvK^  ^ 


U 


I    ' 


ri,  'I, 

Fis-  77 


C. 


If 

■M 


Bii.ilh'B,  C. 


A 

Fig.  78 


tuyaux  pour  que,  sinon  tout  le  gaz^  du  moins  une  grande  partie^ 
ne  passe  que  dans  la  branche  qui  se  trouve  mieux  placée  dans  la 
direction  du  tuyau  d'arrivée.  Comme  il  est  à  peu  près  impos- 
sible de  mettre  les  tuyaux  CD  et  C^D^  dans  dos  conditions 
absolument  identiques  par  rapport  au  tuyau  d'arrivée,  cette 
inégalité  d'effet  est  toujours  h  craindre,  et  il  est  prudent,  pour 
l'éviter,  de  disposer  une  cloison  au  point  de  division  (fig.  78) 
afin  de  séparer  les  deux  courants  avant  le  changement  de 
direction. 

De  même  lorsqu'une  conduite  AB  (fig.  79)  doit  distribuer  l'air 
à  plusieurs  autres  C,  D,  E,  disposées  perpendiculairement  sur  sa 
Sf.r.  22 
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direction,  la  répartition  pourrait  se  faire  fort  mal,  si  on  disposait 
simplement  chaque  prise  sur  la  conduite  comme  l'indique  la 
figure  7^.  Non  seulement  Tair  ne  pénétrerait  pas  dans  chaque  bran- 
chement dans  les  proportions  voulues,  mais  il  y  aurait  souvent 


-    B 


f^:s<;^---^-'^ 


3B 


E   -: 


innr 


h-i 


II 


v^ 
^••/ 


Fig.  79- 


Fig.  80. 


appel  en  sens  inverse,  comme  il  est  indiqué  pour  la  conduite  E. 
II  est  toujours  bon  de  séparer  par  une  cloison,  avant  le  chan- 
gement de  direction,  la  fraction  du  courant  gazeux  que  Ton 
veut  envoyer  dans  le  branchement.  C'est  la  disposition  indiquée 
dans  la  figure  80. 

815,  Dans  certains  appareils  dits  tubulaires  CDC^D,,  le  courant 
gazeux,  arrivant  par  un  tuyau  unique  AB,  doit  se  diviser  simulta- 
nément dans  un  grand  nombre  de  tubes  ;  cette  division  est  à  peu 

près  impossible  à  obtenir  d'une 
manière  régulière.  Le  fluide 
(fig.  81),  animé  d'une  certaine  vi- 
tesse, tend  à  conserver  sa  direction 
et  à  pénétrer  dans  les  tubes  qui  se 
trouvent  dans  le  prolongement 
direct  du  tuyau  d'arrivée  ;  il  ne 
passe  rien  ou  presque  rien  dans 
les  tubes  extrêmes,  qui  no  sont 
pas  utilisés  comme  surface  de  chauffe. 

Pour  obtenir  une  meilleure  répartition,  il  faudrait  augmenter 
graduellement,  comme  l'indique  le  tracé  ponctué,  la  section  de 
la  veine  d'arrivée,  avant  la  plaque  tubulaire,  par  un  raccorde- 
ment tronconique,  avec  un  angle  très  faible;  mais  conmie  celle 
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disposition  prend  beaucoup  de  place,  elle  ne  peut  être  que  rare- 
ment pratiquée. 

On  a  essayé  de  disposer  un  système  de  cloisons  étagées  pour 
forcer  le  courant  à  se  diviser  en  avant  de  la  plaque  tubulaire  ; 
mais  il  est  difficile  de  les  régler  convenablement. 

On  obtiendrait  une  meilleure  répartition  en  séparant  les  cou- 
rants par  des  cloisons  directrices  avant  de  les  faire  pénétrer  dans 
la  section. 

216.  Les  mêmes  effets  se  produisent  lorsqu'on  veut  faire 
déboucher  Tair,  sans  vitesse  sensible,  dans  un  grand  espace,  en 
élargissant  la  conduite  à  l'extrémité.  C'est  le  cas  des  conduits  de 
chaleur  et  de  ventilation  à  l'arrivée  dans  les  lieux  habités. 

On  se  contente  le  plus  souvent  de  disposer,  au  débouché  du 
tuyau,  une  chambre  de  dimensions  restreintes  et  dont  une  des 
faces  est  munie  d'une  grille,  percée  de  nombreuses  ouvertures. 
Si  Tair  sortait  régulièrement  par  toutes  les  ouvertures,  sa  vitesse 
serait  très  réduite  et  peu  sensible,  mais,  le  plus  souvent,  il  ne 
sort  que  par  les  ouvertures  qui  sont  dans  la  direction  du  conduit 
d'arrivée  ;  les  autres  ne  servent  qu'à  produire  des  remous,  de 
sorte  que  la  vitesse  de  l'air  dans  l'enceinte  est  sensible  et  le  cou- 
rant gênant. 

Pour  éviter  ces  effets,  il  faut  effectuer  la  division  du  courant 
avant  qu'il  n'ait  changé  de  direction,  de  telle  sorte  que  la  grille 
d'écoulement  soit  alimentée,  par  un  nombre  de  conduits  distincts 
assez  grand  pour  que  la  vitesse  se  trouve  à  peu  près  la  même 
dans  toutes  les  parties  de  la  section. 

217.  Réunion  des  courants.  — Des  effets  analogues  se  pro- 
duisent, quand  on  a  plusieurs  courants  à  réunir  en  un  seul,  et  il 
faut  des  dispositions  particulières,  aux  points  de  rencontre,  pour 
qu'ils  ne  se  contrarient  pas. 

Le  principe  à  observer  pour  la  rénion  des  courants  est  de  ne 
mettre  les  fluides  en  contact  que  lorsqu'ils  ont  pris  la  même  di- 
rection. 
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Ainsi,  dans  la  disposition  de  la  figure  82,  il  arrivera  presque 
toujours  que  Tun  des  courants,  celui  A^B^C^,  par  exemple,  sera 
plus  fort   que  l'autre  ABC    qui  sera  plus  ou  moins   gêné  et 


'V.!  , 


y.\y-:^'JK~^  -f-^-^V 


.    D. 


Fig.  82. 


Fig.  83. 


poura  même  être  complètement  arrêté.  Une  cloison  mn  (fig.  83), 
comme  Péclet  Ta  indiqué,  assure  le  mouvement  régulier. 

Quand  il  y  a  plusieurs  chaudières  dans  une  usine,  on  les  dis- 
pose, ordinairement,  à  côté  les  unes  des  autres,  dans  un  même 
massif  et  les  carneaux,  A,B,C,  venant  de  chacune,  aboutissent 
à  un  conduit  unique  DE  qui  amène  les  gaz  de  toutes  les  chau- 


Fig.  84. 

dières  à  la  même  cheminée.  On  doit  se  garder  de  faire  déboucher 
ces  carneaux  perpendiculairement  sur  le  conduit  de  réunion;  il 
faut  avoir  soin  de  les  infléchir  au  point  de  jonction  pour  que,  sui- 
vant le  principe  énoncé,  les  courants  AD,  BE,  CF,  ne  viennent 
se  mélanger  que  lorsqu'ils  ont  pris  la  même  direction  (fig.  84). 
Nous  reviendrons  sur  cette  question,  dans  l'étude  des  appareils 
de  chauffage,  à  propos  de  la  disposition  à  donner  aux  surfaces  de 
chaufl'e. 
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ÉCOULEMENT  DE  LA  VAPEUR  D'EAU  DANS 
LES  TUYAUX 

218.  Les  phénomènes  qui  se  produisent,  dans  Técoulement 
par  des  tuyaux  de  conduite,  sont  encore  plus  compliqués  pour  la 
vapeur  que  pour  les  gaz  permanents.  Non  seulement  la  vapeur 
éprouve  une  perte  de  charge  par  le  frottement,  et  autres  ré- 
sistances, mais  encore,  quelles  que  soient  les  précautions  prises, 
elle  se  refroidit,  se  condense  en  partie,  ce  qui  produit  une  nou- 
velle perte  de  pression.  En  outre,  la  vapeur  entraîne  toujours 
avec  elle  une  certaine  quantité  d*eau,  à  Tétat  liquide,  provenant 
soit  directement  de  la  chaudière,  soit  de  la  condensation,  et 
le  frottement  contre  la  paroi  s'effectue,  non  par  la  vapeur 
seule,  mais  par  un  mélange  d'eau  et  de  vapeur.  On  conçoit 
qu'à  raison  de  ces  circonstances,  les  pertes  de  charge  soient  fort 
différentes  de  celles  des  gaz  permanents  et  variables  avec  les  con- 
ditions de  refroidissement. 

219.  La  perte  de  charge  totale  e  dans  l'écoulement  de  la 
vapeur  par  un  tuyau  rectiligne  à  section  constante,  peut  se  di- 
viser en  deux  parties 

La  première  ^^  est  produite  par  le  frottement  de  la  vapeur 
contre  les  parois  et  son  expression  doit  être  la  même  que  pour 
les  gaz  et  liquides,  c'est-à-dire, 

6^  = Ci  ,  (l) 

les  lettres  ayant  les  mêmes  significations  qu'au  n°  170  ; 

k  est  le  coefficient  du  frottement  de  la  vapeur  et  d  sa  densité 
par  rapport  à  l'eau, 

V  sa  vitesse, 

/,  X,  (i>  respectivement  la  longueur,  le  périmètre  et  la  section 
du  tuyau. 
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La  deuxième  partie  de  la  perte  de  charge  e^  résulte  du  refroi- 
dissement par  la  surface  du  tuyau  et  la  condensation  qui  en  est 
la  conséquence.  Sur  un  certain  poids  P  de  vapeur  qui  passe,  il 
s'en  condense  une  certaine  fraction  I^  dont  la  proportion  dépend 
des  précautions  prises  contre  le  refroidissement. 

Le  poids  de  vapeur  P,  en  kilogrammes,  à  la  densité  rf,  qui 
passe  par  i"  dans  un  tuyau  de  diamètre  D,  avec  une  vitesse 
moyenne  p,  est 

P=iooo  -7- .  v.d, 
4 

Soit  n  la  pression  en  atmosphères,  t  la  température,  d^  la 
densité  de  la  vapeur  supposée  ramenée  à  o**  et  à  0,76  de  pression 

(rf^=o,ooo8o4),ona  d  =  dQ 

S'il  se  condense  par  1'  un  poids  P^  de  vapeur,  la  pression 
s'abaisse  de  /i  à  «1,  la  température  de  /  à  ^^,  la  densité  passe  de 
d  k  d^  et  comme  le  volume  de  Teau  condensée  est  négligeable 
par  rapport  à  celui  de  la  vapeur,  on  peut  admettre  que  le  volume 
total  ne  change  pas,  de  sorte  qu'on  a 


F— P^=  1000  -— -.  {^ 
4 
d'où 

d, 

et        d, 

P-P._ 

:i  =  ^ 

I  ■+-  at 

P 

d       n 

l-h(Xt, 

> 

ou  très  approximativement, 

le  module  de 

température 

variant 

en  général  très  peu 

P-P,=j.P, 

d'où 

n  — 

P^ 

n  —  n^  est  la  perte  de  pression  en  atmosphères  produite  par  la 
condensation. 

La  perte  de  pression  e^,  en  hauteur  d'eau,  par  la  condensation 
est  en  conséquence 

£3— io.334(/i  — /i^)=:io,334  .  n  ~  (2) 
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En  désignant  par  w  le  poids  de  vapeur,  en  kilos,  condensée  par 
seconde  et  par  mètre  carré  de  surface  de  tuyau,  on  a 

/  étant  la  longueur  du  tuyau,  nD/  est  la  surface. 
On  en  tire 

P  ~  loooDvrf' 
et  par  suite 

4X  10,334  A^/u^ 
^^       looo  Dvd 


La  perte  de  charge  totale  est 

Cette  perte  de  charge  sera  minimum  pour  la  vitesse  qui  rend 
Dulle  la  dérivée 


e  =  €|-h£a=4r • .    )'  (3) 

*       ^      D  \  a^  1000  ifd  /  ^  ^ 


kvd  00,  ww; 
o,oiooo4-tj  =  o> 

d'où,  en  faisant  g"  =  9,81  et  rf=  0,000804 ,  on  trouve 

v3= 0,0.0334^       .=53,9. . /^Îi+Zf)! 

D  2g 

La  perte  de  charge  totale  minimum  est  le  triple  de  celle  qui 
est  produite  par  le  frottement  seul. 

En  appliquant  ces  formules  à  l'écoulement  de  la  vapeur,  à 
5  atmos,  dans  un  tuyau  de  100™  de  long  et  de  o",  10  de  diamètre 
et  supposant  A*— 0,01  et  i*  de  vapeur  condensée  par  heure  et 

par"*»,  (36ooi(;— 1  kilog).  on    trouve   v^^iS^i'j    et    s=:3'",72, 

I  2 

dont  -  soit  i",24  par  le  frottement  et  tt  soit  2°, 48  par  la  conden- 
sation. 

Pour  des  pressions  de  la  vapeur  entre  2  et  5  atmosphères,  ce 
qui  est  généralement  le  cas  dans  la  pratique,  et  pour  des  valeurs 
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de  k  entre  0,0 1  cto,o3,  la  vitesse,  correspondant  au  minimum  de 
perte  de  charge,  doit  être  comprise  entre  10  et  20  mètres,  la  vi- 
tesse diminuant  quand  la  pression  augmente. 

220.  Expériences.  —  M.  Audemar,  ingénieur  des  mines  do 
Blanzy,  rapporte  les  expériences  suivantes  :  une  machine  d'épui- 
sement, placée  au  fond  d'un  puits  à  Montceau-les-Mines,  était  ali- 
mentée de  vapeur  par  une  conduite  en  fonte  de  0,20  de  diamètre 
intérieur  et  de  4^3  mètres  de  longueur.  A  la  vitesse  de  18  tours 
par  I  ,  elle  consommait  0^,^55  de  vapeur  par  i". 

A  la  vitesse  de  17  tours,  on  a  constaté  une  perte  de  charge 
o**,65,  soit  en  hauteur  d'eau  o,65x  10, 334=6", 71  ;  la  pression 
à  l'arrivée  étant  de  4'*S5o  ;  elle  devait  être  de  S"",  i5  au  dépari, 
soit  4*S82,  en  moyenne  dans  la  conduite. 

Le  poids  écoulé  à  17  tours  étant o'',955  X— ^— o'^^goa 

dont  le  volume  est  o'°%4oo  x  0^902.  .  .        o'"%36o8 

on  en  déduit  la  vitesse  dans  la  conduite  v~   '\,    ,—  1  i"',4q- 

o,oJi4 

Des  expériences  directes  ont  montré  que  le  poids  de  vapeur 
condensée  était  de  i4o  kilos  à  l'heure,  à  la  pression  de  4*^75  au 
bas  de  la   conduite;  la  surface    intérieure  du  tuvau  étant  de 

'  Ml 

253  mètres  carrés,  la  vapeur  condensée,  par  mètre  carré  inlé- 
rieur  et  par  heure,  est  de  o'',553,  soit  par  i'',  î^==^oSoooi53. 
Comme  rf— 0,00265,  on  trouve  en  appliquant  la  formule  (3) 

k  -o,o323. 

Dans  une  autre  conduite  de  0,08  de  diamètre  intérieur  et  de 
200  mètres  de  long,  il  passait  un  volume  de  94  litres  de  vapeur 
par  1",  alimentant  une  machine  à  vapeur. 

La  perte  décharge  était  de  i*\5  soit  i5'",5o  en  hauteur  d'eau. 

La  vitesse  d'écoulement  était  v=: '     \,^  ^  —  18°^, 72;  si  on 
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applique  la  formule (3),  en  faisant  /=2oo,  D=:o,o8,  rf  =  0,00228 
pour  4  atmosphères  en  moyenne,  i^^  18,72,  et  en  admettant 

^^=7rp —  =0^000277  (les  précautions  contre  la  condensation  n'é- 
tant pas  aussi  bien  prises  que  pour  la  cond  uite  précédente) ,  on  trouve 

X:  =  o,o322 
e^  — i2"',8o  £2  =  2™, 70. 

Le  coefficient  de  frottement  k  est  environ  cinq  fois  plus  fort 
que  pour  Fair.  Cette  augmentation  doit  tenir  en  partie  à  la  pré- 
sence de  Teau. 

221.  En  résumé,  on  ne  possède  que  des  données  très  insuffi- 
fisantes  sur  le  coefficient  de  frottement  et  les  pertes  de  charge  qui 
se  produisent  dans  les  tuyaux  de  conduite  de  vapeur;  on  obtient 
si  facilement  la  vapeur  sous  de  fortes  pressions  qu'on  s'est  jus- 
qu'à présent  peu  préoccupé  de  la  perte  relativement  assez  faible 
qui  se  produit  d^s  le  transport  à  distance  ;  c'est  cependant  une 
question  qui  a  son  importance,  au  point  de  vue  de  la  bonne 
utilisation  de  la  chaleur,  et  que  l'on  commence  à  comprendre. 

Il  serait  bien  à  désirer  que  des  expériences  plus  complètes 
fussent  entreprises  pour  déterminer,  avec  la  précision  que 
M.  Arson  a  apportée  dans  ses  recherches  sur  l'écoulement  des 
gaz,  la  valeur  du  coefficient  de  frottement  de  la  vapeur  qui 
doit  dépendre,  comme  celui  de  l'air,  du  diamètre  et  de  la  nature 
des  tuyaux  et  de  la  vitesse  d'écoulement. 


§  III 
MANOMÈTRES  ET  ANÉMOMÈTRES 

222.  Pour  mesurer  les  pressions  et  les  vitesses  dans  les 
divers  points  d'une  conduite  de  gaz,  on  se  sert  d'instruments 
désignés  sous  le  nom  de  manomètres  et  d'anémomètres. 
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Les  premiers  servent  à  mesurer  les  pressions  d'où  on  peut 
déduire  souvent  les  vitesses  ;  les  seconds  mesurent  directement 
la  vitesse  d'écoulement  du  gaz,  dans  la  section  considérée,  et  on 
en  déduit  facilement  le  volume  qui  passe  dans  un  temps  donné, 
en  multipliant  la  vitesse  par  la  section. 


MANOMÈTRES 

223.  Les  manomètres  ont  des  dispositions  et  des  formes  qui 

diffèrent  essentiellement  suivant  qu'ils  sont  destinés  à  mesurer 

de  fortes  ou  de  faibles  pressions. 

Nous  verrons,  dans  le  chapitre  des  chaudières  à  vapeur,  les 

manomètres  employés  pour  les  fortes  pressions, 

nous  nous  occuperons  seulement  ici  de  ceux 

destinés  à  mesurer  les  faibles  pressions. 

Le  manomètre  le  plus  employé,  pour  mesurer 
les  faibles  pressions,  se  compose  d'un  tube  en 
verre  ABCD,  recourbé  en  forite  d'U,  dans  le- 
quel on  met  de  l'eau  ou  du  mercure  (fig.  85). 
On  fait  communiquer  le  haut  de  l'une  des  bran- 
ches A,  avec  l'espace  renfermant  les  gaz  dont 
on  veut  avoir  la  pression,  et  l'autre  branche  D 
avec  l'atmosphère  ou  avec  un  autre  milieu 
renfermant  un  second  gaz.  Si  les  pressions  des 
deux  milieux,  mis  ainsi  en  communication  avec 
le  manomètre,  sont  différentes,  il  s'établit  dans 
le  liquide  des  deux  branches  une  dénivellation 
m  n  qui  mesure  précisément  l'excès  de  pres- 
sion d'un  milieu  sur  l'autre.  Une  échelle  gra- 
duée est  appliquée  entre  les  branches  du  tube  et  sert  à  mesurer 
la  différence  de  niveau. 

Dans  le  but  d'éviter  l'action  de  la  capillarité,  on  prend  assez 
souvent  des  tubes  d'assez  grand  diamètre.  En  fait,  comme  il 
s'agit  seulement  de  mesurer  les  déplacements  et  que  la  capilla- 
rité agit  de  la  même  manière,  avant  et  après  le  changement  de 
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Fig.  85. 
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niveau,  pourvu  qu'on  adt  soin  de  mouiller  le  tube,  un  diamètre 
de  0,0 1  et  même  de  o,oo5  est  plus  que  suffisant. 

884.  Lorsqu'il  se  produit  une  différence  de  pression  entre  les 
deux  branches  d'un  manomètre ,  les  niveaux  se  déplacent  en 
même  temps,  Tun  en  dessus,  l'autre  en  dessous,  et  c'est  la 
somme  des  deux  déplacements  qui  mesure  l'excès  de  pression. 
Il  faut  donc  deux  lectures  simultanées,  et  il  est  difficile  de  les 
faire  avec  précision,  quand  il  se  produit  des  oscillations  dans  les 
niveaux,  ce  qui  a  lieu  le  plus  souvent  et  dans  les  limites  assez 
étendues,  surtout  pour  les  fluides  en  mouvement. 

Il  ne  suffit  pas,  comme  on  pourrait  le  croire,  de  mesurer  un 
seul  déplacement  de  niveau  soit  en  dessus, 
soit  en  dessous  et  de  doubler  la  hauteur  ;  on 
aurait  le  plus  souvent,  en  opérant  ainsi,  des 
mesures  inexactes;  les  déplacements  en  haut 
et  en  bas  ne  sont  pas  les  mêmes,  parce  que  les 
deux  tubes  n'ont  pas  des  sections  exactement 
égales  ;  il  y  a  le  plus  souvent  des  différences 
assez  sensibles,  qui  fausseraient  l'indication. 


^SSfes 


826.  Pour  éviter  cette  double  lecture,  on 
peut  rendre  l'échelle  mobile  (fig.  86),  au 
moyen  d'une  vis  manœuvrée  par  un  bouton  K. 
On  amène  le  zéro  de  l'échelle  à  la  hauteur 
nn  du  niveau  inférieur  et  on  n'a  qu'à  lire  la 
hauteur  du  niveau  supérieur  m  pour  avoir 
l'excès  de  pression. 


_ÊL 
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Fig.  86. 


886.  Une  autre  disposition  de  manomètre  qui  permet  de  ne 
faire  qu'une  seule  lecture  et  sans  aucune  manœuvre,  est  repré- 
sentée figure  87.  L'appareil  se  compose  d'un  seul  tube  AB  com- 
muniquant par  le  bas  avec  un  vase  V  en  verre  ou  en  métal  de 
section  relativement  grande.  Lorsque  la  pression  agit,  les  dépla- 
cements des  niveaux  se  font  dans  le  tube  et  dans  le  vase  dans 
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le  rapport  inverse  des  sections,  et  si  ce  rapport  est  très  faible,  on 
peut  négliger  le  déplacement  dans  le  vase.  Si,  par  exemple,  le 
tube  AB  a  o™,oi  de  diamètre  et  le  vase  o°,io,  les  sections  sont 
dans  le  rapport  de  i  à  loo,  et  en  négli- 
geant les  variations  dans  le  vase,  on  com- 
I 


met  une  erreur  de 


seulement.      On 


pourrait  même  en  tenir  compte,  en  ajou- 
tant —  à  la  dénivellation  dans  le  tube. 

lOO 


227.  Manomètre  à  tube  incliné.— 

Le  manomètre  à  tubes  verticaux  ne  peut 
servir  à  mesurer  les  très  faibles  différences 
de  pression.  C'est  tout  au  plus  si  on  peut 
apprécier  des  demi-millimètres  de  hauteur 
d'eau,  ce  qui  est  loin  de  suffire  dans  beau- 
coup de  cas. 

Nous  avons  vu  (142)  qu'une  vitesse  d'air 
de  i°',23  correspond  à  un  excès  de  pression 
de  un  dixième  de  millimètre  ;  pour  mesurer 
ces  pressions,  il  faut  des  manomètres  beau- 
coup plus  sensibles. 

L'appareil  le  plus  simple,  pour  mesurer 
les  très  faibles  pressions,  est  le  manomètre  à  tube  incliné  ;  c'est 
celui  employé  par  Péclet  dans  ses  expériences. 

Il  se  compose  d'un  vase  V  à  grande  section,  sur  lequel  est 
tranché  latéralement  un  tube  en  verre  incliné  AB,  suivant  un 
angle  déterminé  sur  une  plaque  de  support,  et  le  long  duquel 
est  appliquée  une  échelle  divisée  (fig.  88).  Au  moyen  de  vis 
calantes  et  d'un  niveau  d'eau,  on  peut  régler  bien  horizontale- 
ment la  plaque  de  support  et  avoir  ainsi  exactement  l'angle  du 
tube  avec  l'horizontale. 

En  mettant  un  liquide,  de  l'eau  ou  mieux  de  l'alcool,  dans  le 
vase,  le  niveau  apparaît  dans  le  tube,  s'il  est  d'assez  fort  dia- 


Fig.  87. 
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mètre,  sous  la  forme  d'un  ménisque  concave  très  allongé  qui 
se  recourbe  normalement  à  Farête  supérieure  du  tube  où  il 
indique,  d'une  manière  très  nette,  la  position  du  liquide  par 
rapport  à  Téchelle  divisée. 

Si  le  tube  n'a  que  2  à  3  millimètres  de  diamètre,  le  ménisque 
est  perpendiculaire  au  tube  et  la  lecture  est  encore  plus  facile. 

Lorsqu'on  établit  la  pression  dans  le  vase,  le  liquide  se  déplace 
dans  le  tube  et  le  chemin,  parcouru  vis-à-vis  l'échelle  et  qui  me- 


Fig.  88. 

sure  la  différence  de  pression,  est  naturellement  d'autant  plus 
grand,  pour  la  même  pression,  que  Tinclinaison  du  tube  sur 
l'horizontale  est  plus  faible.  La  sensibilité  de  l'instrument  est 
d'autant  plus  forte  que  le  tube  est  moins  incliné. 

Avec  une  inclinaison  de—  le  chemin  parcouru,  pour  un  excès 

2,0 , 

de  pression  de  o™,oi,  est  de  o™,25  et  la  sensibilité  de  l'instru- 
ment est  ainsi  25  fois  plus  grande  que  celle  d'un  manomètre  à 
tube  vertical.  Comme  on  peut  apprécier  facilement  sur  l'échelle 
1/2  millimètre,  on  arrive  ainsi  à  mesurer  des  différences  de 

niveau  de  r-  de  millimètre. 

DO 

228.  Une  première  condition  pour  l'exactitude  des  indica- 
tions données  par  Finstrument,  c'est  que  le  liquide  employé  soit 
très  mobile,  de  telle  sorte  qu'après  avoir  été  déplacé,  il  revienne 
bien  exactement  au  point  de  départ  quand  on  supprime  la 
pression.  Cette  condition  n'est  pas  remplie  avec  l'eau,  surtout 
pour  les  petits  tubes.  L'alcool  au  contraire,  beaucoup  plus  mo- 
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bile,  revient  bien  à  sa  position  initiale.  Il  faut  avoir  soin, 
comme  nous  l'avons  dit,  de  bien  mouiller  le  tube  de  verre  à 
chaque  lecture,  un  peu  au-dessus  du  point  où  le  liquide  s'arrête; 
c'est  ce  qui  se  fait  facilement  en  pressant  sur  le  tube  en  caout- 
chouc de  communication. 

Il  est  bien  entendu  que,  lorsqu'on  emploie  de  l'alcool,  il  faut 
avant  tout  mesurer  sa  densité,  les  hauteurs  d'eau  et  d'alcool 
étant,  pour  la  même  pression,  en  raison  inverse  de  ces  densités. 

Pour  que  le  déplacement  du  liquide  indique  réellement  les 
variations  de  hauteur,  il  faut  en  outre  que  l'arête  supérieure  du 
tube,  à  l'intérieur,  soit  exactement  une  ligne  droite,  ce  qui  est 
bien  difficile  à  obtenir  avec  un  tube  de  verre  qui  présente  tou- 
jours quelques  irrégularités  et  les  plus  légères  ont  de  l'impor- 
tance, quand  il  s'agit  de  mesurer  des  dixièmes  et  des  centièmes 
de  millimètres  de  pression. 


229.  Les  figures  89  et  90  représentent,  en  élévation  et  en  plan, 
un  manomètre  à  tube  incliné  que  j'ai  fait  construire,  pour  éviter 


Fig.  89  et  90. 

cette  cause  d'erreur,  en  permettant  de  graduer  l'instrument  par 
expérience. 
L'appareil  se  compose,  comme  le  précédent,  d'un  tube  incliné 
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AB  communiquant  avec  un  vase  V  à  grande  section,  mais  ce 
vase  est  en  bronze,  alésé  avec  soin,  bien  cylindrique  à  Tinté- 
rieur.  Pour  graduer  l'instrument,  on  verse  dans  le  vase,  au 
moyen  d'une  pipette,  successivement  des  volumes  égaux  du 
liquide  ;  à  chaque  fois  le  niveau  s'élève  exactement  de  la  même 
hauteur  que  Ton  peut  calculer  facilement,  d'après  le  diamètre  du 
vase  et  la  quantité  de  liquide  versé  ;  en  notant  les  positions 
correspondantes,  occupées  sur  l'échelle  parle  niveau  dans  le  tube 
incliné,  on  peut  construire  une  table  donnant  expérimentale- 
ment les  déplacements,  pour  un  excès  de  pression  déterminé. 
On  peut  rapprocher,  autant  qu'on  le  désire,  les  divisions,  en 
réduisant  convenablement  le  volume  de  liquide  versé  chaque 
fois.  Un  niveau  d'eau  N  à  bulle  d'air  permet  de  mettre  l'instru- 
ment parfaitement  horizontal  au  moyen  de  pieds  à  vis. 

Afin  de  pouvoir  faire  varier,  suivant  les  besoins,  la  sensibilité 
de  l'instrument,  le  tube,  avec  l'échelle,  est  mobile  autour  d'un 
axe  et  peut  être  fixé  à  l'inclinaison  qu'on  désire,  au  moyen  d'une 
vis  de  pression  sur  un  cercle  gradué  CD  ;  on  peut  même  le  dis- 
poser verticalement  en  le  fixant  en  F.  L'axe  de  rotation  est  creux 
et  communique  d'un  côté  avec  le  vase  V,  de  l'autre  par  un  tube 
recourbé  pq  avec  le  tube  de  verre  incliné,  ce  qui  permet  de 
mettre  le  zéro  de  l'échelle  exactement  dans  le  prolongement 
de  l'axe  de  rotation  ;  de  cette  manière  quand  on  fait  tourner  le 
tube,  le  niveau  reste  toujours  à  la  même  division. 

Le  tube  en  caoutchouc,  qui  transmet  la  pression,  peut  être 
fixé  en  m  ou  en  n  sur  le  vase  ou  à  l'autre  extrémité  en  B. 

Enfin  on  peut  ramener,  au  commencement  d'une  expérience, 
le  niveau  dans  le  tube  exactement  au  zéro  ;  il  suffit  d'agir  sur 
un  levier  LL  qui  fait  tourner  une  vis  et  soulève  ou  abaisse  un 
piston  qui  supporte  le  liquide  dans  le  vase. 

Avec  de  l'alcool  cet  instrument  est  susceptible  d'une  grande 
précision. 

230.  Manomètre  à  flotteur.  —  Péclet,  dans  son  Traité 
de  la  chaleur,  a  décrit  d'autres  manomètres  qui  ont  tous  pour 
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but,  en  amplifiant  les  indications,  de  permettre  la  mesure  des 
faibles  différences  de  pression. 

Le  manomètre  à  flotteur  (fig*.  91)  se  compose  d'une  caisse  en 
laiton  qu'on  peut  régler  bien  horizontalement  au  moyen  de  pieds 
à  vis  et  d'un  niveau  N. 

La  caisse  à  moitié  pleine  d'eau  est  divisée  en  deux  parties  par 


\ 4L_i_^ 
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Fig.  9»- 
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un  cylindre  fixé  à  la  paroi  supérieure.  Un  flotteur  creux  est  sus- 
pendu sur  l'eau  dans  le  cylindre  et  soutenu  par  un  fil  qui  s'enroule 
sur  une  poulie  o  et  qui  est  tendu  par  un  contrepoids  /.  Sur  l'axe 
de  la  poulie  est  fixée  une  grande  aiguille  en  bois  très  légère,  équi- 
librée par  un  poids  a  et  dont  l'extrémité  se  meut  sur  un  cadran 
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divisé  KAH.  Le  tube  de  prise  de  pression  se  place  en  T.  L'en- 
tonnoir E  sert  à  remplir  la  caisse;  enfin  un  manomètre  ordi- 
naire donne  la  pression  approximative  mn. 

Le  rapport  du  rayon  de  la  poulie  à  celui  de  Taiguille  étant  i/5o, 
une  variation  de  o°",  i  dans  le  niveau  de  Teau  MM  est  indiquée  par 
un  déplacement  de  5  millimètres  de  l'extrémité  de  Taiguille.  Pour 
avoir  des  indications  exactes,  il  faut  tenir  compte  du  rapport  des 
surfaces  d'eau  dans  la  caisse  et  dans  le  cylindre  qui  renferme  le 
flotteur,  car  lorsque  le  niveau  s'abaisse  d'un  côté  sous  l'influence 
d'une  pression,  il  monte  de  l'autre  côté.  L'appareil  doit  être  gra- 
dué pîir  comparaison. 

231.  Manomètre  à  cloche.  —  Dans  ses  expériences  sur 
l'écoulement  des  gaz  en  longues  conduites,  M.  Arson  s'est  servi 
d'un  manomètre  à  cloche  (fig.  92  et  gS),  construit  par  M.  Brunt 
et  qui  lui  permettait  d'apprécier  des  centièmes  de  millimètre  de 
hauteur  d'eau. 

Ce  manomètre  se  compose  d'un  réservoir  cylindrique  C  ren- 
fermant de  l'eau  sur  laquelle  est  renversée  une  cloche  B,  rendue 
flottante  au  moyen  d'un  cylindre  creux  A  plein  d'air  rivé  sur  le 
fond  supérieur  et  de  même  hauteur.  La  cloche  se  maintient  en 
équilibre  quand  le  poids  d'eau  déplacé  par  le  cylindre  creux 
est  égal  au  poids  de  la  cloche.  De  cette  manière  on  n'a  pas  besoin 
de  contre-poids. 

Quand  on  met  le  tubeTT  arrivant  sous  la  cloche  en  communi- 
cation avec  un  milieu  dont  la  pression  est  plus  forte,  la  cloche  se 
soulève,  guidée  verticalement  au  moyen  de  deux  galets  qui  rou- 
lent sur  deux  tringles  GG,  GG  fixées  aux  parois  de  la  cuve.  Dans 
ce  mouvement,  une  crémaillère  DE,  qui  surmonte  la  cloche,  fait 
tourner  une  grande  roue  dentée  R  dont  l'axe  porte  une  aiguille 
qui  indique,  sur  un  premier  cadran,  les  centimètres  parcourus 
et  cette  grande  roue  commande  un  pignon  P  dont  l'axe  fait 
mouvoir  une  seconde  aiguille,  sur  un  autre  cadran  de  plus  grand 
diamètre,  qui  indique  les  centièmes  de  millimètre  de  hauteur 
d'eau.  La  pression  s'établit  au  moyen  du  tube  en  caoutchouc  a 
Seb.  23 
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dans  la  chambre  K  qui  communique  par  le  tube  TT  avec  Tespace 
au-dessus  du  niveau  de  Teau.  Un  manomètre  ordinaire,  placé  à 
Textérieur,  donne  la  pression  mn  approximative. 


£ttr/^ 


^^'^  .- 


Fig.  91. 


^'ig.  93. 


Dans  l'appareil  de  M.  Arson,  le  cylindre  creux  plein  d'air  avait 
un  diamètre  moitié  de  celui  de  la  cloche,  de  telle  sorte  que  le 
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soulèvement  de  la  crémaillère  était  le  triple  de  la  hauteur  d'eau 
mesurant  la  pression  (i),  ce  qui  augmentait  la  sensibilité  de  l'ap- 
pareil dans  la  même  proportion. 

Cet  instrument,  pour  bien  fonctionner,  doit  être  construit  avec 
la  plus  grande  précision  ;  il  y  a  surtout  h  craindre  les  temps 
perdus  par  les  engrenages  à  chaque  changement  de  sens. 

232.  Multiplicateur  Bourdon.  —  M.  Bourdon  a  utilisé, 
pour  la  mesure  de  la  vitesse  du  vent,  les  effets  d'aspiration  pro- 
duits par  les  ajutages  convergents  divergents — et  pour  amplifier 
Teffet  il  a  disposé  (fig.  94)  plusieurs  de  ces  ajutages  les  uns 
dans  les  autres. 

L'appareil  se  compose  d'une  batterie  de  trois  tubes  conver- 
gents-divergents A,  B,  C  de  dimensions  croissantes,  placés  sur 
im  même  axe  de  telle  sorte  que  chacun  a  son  débouché  dans 
la  section  étranglée  de  celui  qui  l'environne.  Lorsqu'on  place 
1  appareil  dans  un  courant  d'air,  il  se  développe,  dans  chaque 
étranglement,  une  pression  moindre  que  dans  l'étranglement  du 
tube  enveloppant  et  la  pression  diminue  successivement  d'un 

fi)  Soit  O  la  section  totale  de  la  cloche,  oj  celle  du  cylindre  llotteur,  de 
sorle  que  O  —  w  est  celle  de  l'espace  annulaire. 

Si  on  fait  arriver  du  gaz  sous  la  cloche  de  manière  ii  produire  un  excès  de 
pression  E,  en  hauteur  d'eau,  on  la  soulève  avec  une  pression  qui,  agissant 
sur  la  surface  ft  —  w,  est  égale  à  (ft—  oj)  E,  et  lorsque  l'équilibre  est  rétabli, 
lesoulèvementdu  tlolteur  doit  être  tel  que  le  poids  o)//,  du  volume  d'eau  aban- 
donné par  rémersion  du  flotteur,  soit  égal  à  la  force  de  soulèvement;  on 
(ioil  avoir 

(o  — w)E  =  oj/z, 
d'où 

0} 

Dans  Tappareil  de  M.  Arson,  0  =  4 w;  on  en  déduil,  comme  il  est  dit  dans 
le  texte, 

//  =  3E. 

Dans  le  mouvement  de  la  cloche,  le  niveau  extérieur  du  réservoir  ne  se 
déplace  pas;  cela  résulte  de  ce  que  le  volume  eu//,  laissé  libre  par  Témer- 
sion  du  flotteur,  est  exactement  rempli  par  le  volume  d'eau  (n  —  a>)E,  résul- 
tant de  rabaissement  du  niveau  dans  l'espace  annulaire. 
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tube  à  Tautrc  en  passant  de  Textérieur  à  rintérieur.  En  faisant 
communiquer  la  partie  étranglée  du  plus  petit  tube  A,  par  un 
tuyau  abc  avec  le  tube  creux  ce  qui  communique  lui-même 
par  le  tuyau  t  avec  un  manomètre,  la  dénivellation  mn  est 
considérablement  amplifiée. 

Par  exemple,  pour  une  vitesse  de  4  mètres,  le  tube  manomé- 


Fi^.  9'l- 


trique  ordinaire  accuse  une  dénivellation  de  i  millimètre  d'eau. 
Avec  une  batterie  de  3  tubes  (fig.  94),  il  se  produit,  au  premier 
étranglement,  une  aspiration  do  4  millimètres,  au  second,  de 
4  X  4 millimètres  =  16  millimètres,  au  troisième,  une  aspiration  de 
4  X  16  =  64  millimètres  environ. 

Cette  amplification  peut  varier  de  5o  p.  100  avec  la  vitesse.  Le 
tableau  suivant  fait  connaître  les  résultats  observés  par  M.  Bour- 
don dans  une  série  d'expériences. 
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Vitesses  du  vent  et  dépressions  observées  à,  chacun  des  trois  tubes. 


VITESSE  DO  VBKT 

0  mAtrb 

par  seconde. 

PRESSIOIHS  VIVES 

en 

HILLIMèTBSS  o'kaV. 

1 

DÉPRESSIONS   EN  MILLIMÈTRES  d'eaU                   I 

AU    !•'  TUUE 

extérieur. 

AU    2*    TCnE 

moyen. 

AU    3«    TODE 

intérieur. 

l,IO 

0,1 

0,3 

0,9 

4 

i,5o 

o,a 

0,6 

1,8 

6 

1,90 

0,3 

0,9 

3,6 

II 

2,3o 

0,4 

1,3 

4,6 

17 

a,6o 

0,5 

1,7 

6,0 

21 

3,00 

0,6 

^,1 

7,5 

28 

3,20 

0.7 

2,5 

9,^ 

35 

3,5o 

0,8 

3,0 

10,8 

44 

3,70 

0,9 

3,5 

14,0 

56 

3,90 

1,0 

4,0 

16,0 

65 

5,70 

a,o 

8,0 

32,0 

i35 

6,90 

3,0 

i3,o 

52,0 

210 

8,00 

4,0 

17,0 

7o> 

290 

9,00 

5,0 

21,0 

87,0 

370 

9,80 

6,0 

26,0 

110,0 

45o 

io,5o 

7.0 

3o,o 

126,0 

53o 

ii,3o 

8,0 

35,0 

149,0 

620 

12,00 

9.0 

40,0 

168,0 

710 

12,70 

10,0 

45,0 

190,0 

800 

M.  Bourdon  a  appliqué  son  appareil  pour  enregistrer  h  chaque 
instant  la  vitesse  du  vent  dans  l'atmosphère;  il  fait  agir  l'aspira- 
tion du  3'  tube,  sous  une  cloche  renversée,  dans  une  cuve  pleine 
d'eau,  analogue  à  celle  de  M.  Arson  et  dont  les  déplacements  verti- 
caux mettent  en  mouvement  un  crayon,  qui  trace  sur  un  carton 
les  variations  de  l'intensité  du  vent  dans  l'atmosphère. 

233.  Observations  sur  les  Indications  manométrl- 
ques.  —  Lorsque  le  gaz  dont  on  mesure  la  pression  est  en  repos 
dans  un  récipient,  la  position  de  l'extrémité  ouverte  du  tube  de 
prise  dépression  n'a  pas  d'influence.  L'indication  manométrique 
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est  la  même,  quelle  que  soit  la  direction,  mais  il  nVn  est  plus 
ainsi  quand  on  mesure  la  pression  d'un  gaz  en  mouvement; 
dans  ce  cas,  la  position  de  Forifice,  par  rapport  à  la  direction  du 
courant,  a  une  très  grande  influence  sur  les  indications. 

Il  importe  d'entrer  dans  quelques  détails  à  ce  sujet. 

Nous  supposerons,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  que  les  pres- 
sions sont  données  en  hauteur  d'eau  ;  ce  sont  les  indications  d'un 
manomètre  à  eau. 

Considérons  un  courant  de  gaz  dans  une  conduite  ABCD,  ou- 
verte il  son  extrémité  dans  une  grande  enceinte  M  où  la  pression 
est  P  et  plaçons,  au  milieu  de  la  veine  fluide,  un  tube  communi- 
quant avec  un  manomètre.  Il  est  d'abord  essentiel  que  le  tube 
de  prise  soit  aussi  petit  et  effilé  que  possible,  pour  éviter  les 
remous  qui  troubleraient  les  indications. 


Fig.  95. 

Soit  V  la  vitesse  d'un  filet  gazeux;  \^j)r€ssio7i  vice,  c'est-à-dire 
la  pression  e,  correspondant  à  cette  vitesse  est  donnée  par  la 

relation  eqp^/ — . 

Le  tube  de  prise  de  pression  peut  être  placé  soit  dans  la  direction 

du  courant,  soit  plus  ou  moins  incliné  par  rapport  à  cette  direction. 

Quand  le  tube  abc  est  placé  dans  la  direction  du  courant  (fig.  9^,'.. 
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son  extrémité  ouverte  face  au  courant  de  manière  que  la  veine 
fluide  tende  à  y  pénétrer,  la  pression  produite  est  la  résultante 
de  Faction  de  la  vitesse  du  courant  et  de  la  pression  propre  du 
fluide,  c'est  une  pression  dynamique  que  nous  désignerons  par  p^. 
En  faisant  communiquer  l'autre  branche  du  manomètre  avec  le 
milie  uà  pression  P,  à  l'extrémité  de  la  conduite,  l'indication  ma- 
nométrique  e^  est  évidemment 

Si,  au  contraire,  le  tube  de  prise  de  pression  est  disposé  per- 
pendiculairement au  courant  (fig.  96) 
de  telle  sorte  que  la  veine  fluide  passe 
devant  l'extrémité  ouverte,  parallèle- 
ment à  son  plan,  l'effet  de  la  vitesse  est 
supprimé  et  on  n'a  plus  que  la  pression 
statique  ou  pression  morte;  en  la  dési- 
gnant par  p^,  la  diff'érencc  de  pressions 
indiquée  au  manomètre,  dont  l'autre 
branche  communique  toujours  avec  le 
milieu  à  pression  P,  est 

e^/>^j—  P  est  \diperte  de  charge  Ae^xn^  la  section  considérée  jus- 
qu'à l'extrémité  de  la  conduite. 

L'expérience  indique  que  les  pressions  ainsi  mesurées  sont 
liées  par  la  relation 


Fig.  96. 


Pi-Po  =  ^^ 


ou  bien 


e  =  e. 


La  diff'érence  de  la  pression  dynamique  et  de  la  pression  sta- 
tique est  égale  hlsi  pressio7i  vive. 

Pour  qu'avec  le  tube  disposé  perpendiculairement  à  la  direction 
de  la  veine  fluide  il  ne  se  produise  pas  des  remous  à  l'orifice  de 
prise  de  pression,  il  faut  munir  l'extrémité  soit  d'un  petit  disque 
(fig.  97),  soit  d'un  autre  petit  tube  (fig.  98)  disposés  dans  la  direc- 
tion du  courant  et  par  conséquent  normalement  au  tube  de  prise  ; 
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celte  disposition  a  pour  effet  de  forcer  les  molécules  fluides  à  se 


Fig.  97. 


Fig.  08. 


mouvoir  bien  parallèlement  au  plan  de  l'orifice;  cette  précau- 
tion est  indispensable. 

234.  Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  pour 
avoir  la  vitesse  en  un  point,  dans  une  section  quelconque  d'un 

tuyau  de  conduite  où  Técoulement  se 
fait  par  filets  parallèles,  il  suffit  d  y  pla- 
cer un  appareil  composé  de  deux  tubes 
(fig.  99)  :  Tun,  recourbé  à  angle  droit, 
a  son  orifice  face  au  courant  et  Taulre 
est  terminé  par  un  disque  parallèle  au 
courant.  En  faisant  communiquer  les 
deux  tubes  respectivement  avec  une  des 
branches  d'un  même  manomètre,  la 
différence  de  niveau  indiquera  la  pres- 
sion  vive  e   qui  correspond   à  la    vi- 


Fig-  99- 


tesse  ^,de  telle  sorte  que  e,  —  £  =  6=  d — . 

Des  expériences  faites  sur  l'écoulement  dans  un  tuyau  de  o,2i5 
de  diamètre,  et  dans  lesquelles  on  comparait  des  indications 
manométriques  et  anémométriques,  ont  donné  des  résultats  con- 
cordants et  conformes  à  la  relation  que  nous  venons  d'indiquer. 


235.  Il  arrive  assez  souvent  qu'on  ne  met  pas  la  seconde 
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branche  du  manomètre  en  communication  avec  Tenceinte  à 
pression  P  dans  laquelle  débouche  l'extrémité  de  la  conduite, 
ordinairement  parce  que  la  distance  est  trop  grande,  et  qu'on 
la  fait  communiquer  simplement  avec  l'atmosphère  à  pres- 
sion P'  qui  entoure  la  conduite  ; 

Soit  P— P'=:E,  la  différence  de  pression  des  deux  milieux. 

Les  indications  du  manomètre  sont  alors  : 

Tube  de  prise  de  pression  face  au  courant  : 

Pression  dynamique  €[^^p^  —  ^'. 

Tube  de  prise  de  pression  perpendiculaire  au  courant  : 

Pression  statique        ^'=Pq  —  P'  \ 
et  on  a  toujours  la  relation 

d'où  on  déduit  la  vitesse  d'écoulement  ^^=\/ "y- 

Pour  avoir  la  perte  de  charge  £— ^7^— P,  depuis  la  section  d'ex- 
périences jusqu'à  l'extrémité  delà  conduile,  il  suffit  de  remplacer 
P  par  sa  valeur  P'-t-E,  ce  qui  donne 

£=;;,-?=. /.,-(P'  +  E):=£'-E. 

En  retranchant  de  l'indication  manométrique  de  la  pression 
morte  e',  la  différence  de  pression  positive  ou  négative  E  avec  son 
signe,  on  a  la  perte  de  charge. 

Lorsque  le  tube  de  prise  de  pression  est  placé  dans  la  section 
même  de  sortie  à  l'extrémité  de  la  conduite,  la  seconde  branche 
du  manomètre  étant  en  communication  avec  le  milieu  à  pression 
P,  les  indications  se  simplifient. 

Tube  de  prise  face  au  courant  (fig.  loo)  : 

Pression  dijnamique  e^^^e. 

Tube  de  prise  perpendiculaire  au  courant  (fig.  loi): 

Pression  statique         £  =  o. 

La  pression  dynamique  est  égale  h  la  pression  vive. 
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La  pression  statique  est  nulle. 

Si  la  seconde  branche  du  manomètre  communiquait  avec  un 
milieu  à  pression  P',  tel  que  P  — P'=iE,  on  aurait 
Tube  de  prise  face  au  courant  : 
Pression  dynamique  e,'  =  e4-E- 
Tube  de  prise  perpendiculaire  au  courant  : 
Pression  statique         e'  =  E. 


,-^.. 


Fig.  100. 


Fig. 


Il  faudrait   toujours  prendre   E   avec   son   signe,  positif  si 
P  >  P'  et  négatif  dans  le  cas  contraire. 


236.  Influence  de  Tlnclinalson  du  tube  de  prise.  — 

L'inclinaison  du  tube  de  prise  de  pression  sur  la  direction  du 
courant  a  une  grande  influence  sur  les  indications  manométri- 
ques.  Pour  nous  en  rendre  compte,  nous  avons  fait  quelques 
expériences,  au  moyen  du  tube  manométrique  recourbé  abc 
(fig.  go),  placé  dans  un  tuyau  horizontal  ABCD  de  o™,2i5  de 
diamètre.  La  portion  ce,  en  restant  verticale,  pouvait  tourner 
de  manière  à  donner  à  la  partie  ha  toutes  les  directions  par 
rapport  à  la  veine  fluide. 

En  faisant  tourner  le  tube  abc  de  20°  en  20°,  nous  avons 
trouvé,  pour  les  pressions  indiquées  aux  différents  angles,  les 
nombres  inscrits  dans  le  tableau  suivant  ;  Tangle  o**  correspond 
à  la  position  de  ba  dans  la  direction  de  la  veine  fluide  face  au 
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courant;  l'angle  180*  correspond  à  la  position  de  ba  avec  Touver- 
ture  du  tube  en  sens  inverse  du  courant.  L'expérience  était 
faite  dans  une  section  placée  à  8  mètres  de  Textrémité  de  la 
conduite. 


AKOLB  DU  TUBE 

IJIDICATION 

ANGLE   DU  TUBE 

INDICATION 

avec  la 

MANOMÉTniQCB. 

avec  la 

MANOMiTItlQCB. 

OiaBCTION    DU  CODRAMT. 

(Millimètres  d'eau.) 

DinECTlON   DU  COCnAWT. 

(Millimètres  d'eau.) 

u 

mm 

0 

mm 

0 

17,5 

180 

+    3,1 

20 

i5,8 

200 

+    a,o 

40 

10,5 

220 

-h   0,8 

56 

0 

228 

0 

60 

-       3,0 

240 

—    a,i 

80 

-    16,4 

260 

-  5,4 

8-2 

-.7,6 

270 

-   8,4 

90 

—  »î,9 

278 

-16,8 

100 

-   5,5 

280 

-iG,8 

f20 

-    a,7 

3oo 

-   4,4 

i36 

0 

3oC 

0 

140 

-+-   0,2 

320 

+   8,0 

160 

H-    2,3 

340 

+  i5,7 

180 

-H    3,1 

36o 

+  17,5 

L'excès  de  pression  de  l'intérieur  sur  l'extérieur  est  positif 
et  maximum  (17™™, 5  dans  rexpérience)  pour  l'angle  o**,  l'ori- 
fice ouvert  face  au  courant  ;  quand  on  fait  tourner  le  tube  abc, 
la  pression  décroît  d'abord  assez  lentement  jusqu'à  4o°  (io"°,5), 
puis  plus  rapidement  et  à  56°  environ,  il  y  a  équilibre  entre 
rintéricur  et  l'extérieur;  le  niveau,  dans  le  manomètre,  est  le 
même  dans  les  deux  branches.  Au  delà  de  56°,  la  pression 
intérieure  devient  plus  faible  que  celle  extérieure;  à  82°  elle 
est  minimum  et  la  différence  est  —  17""", 6.  Elle  remonte  ensuite 
brusquement  à  — 5™°, 5  pour  ioo°,  et  repasse  à  o™"  pour  i36°; 
elle  croît  ensuite  lentement  jusqu'à  180%  où  l'excès  de  pression 
extérieure  est  de  3"°,  i . 
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En  continuant  à  faire  tourner  le  tube,  de  Tautre  côté  de  la  ligne 
d'axe,  de  i8o°  à  36o**,  la  pression  passe  par  des  valeurs  à  très  peu 
près  symétriques. 

Il  y  a,  un  peu  avant  90*»,  vers  82°,  une  aspiration  énergique  à 
rorifice  du  tube,  ce  qui  détermine  une  dépression  à  peu  près 
égale  à  la  pression  produite  quand  le  tube  est  disposé  dans  Taxe, 
face  au  courant. 

Les  nombres  que  nous  venons  de  donner  ne  s'appliquent  évi- 
demment qu'au  cas  particulier  de  l'expérience,  mais  le  fait  gé- 


Fig.  103. 


néral  de  la  variation  de  pression  avec  l'inclinaison  du  tube  doit 
être  toujours  le  même  et  montre  combien,  dans  les  mesures 
manométriques,  il  faut  avoir  soin  de  diriger  le  tube  et  de  pré- 
senter son  orifice  exactement  dans  la  direction  qui  convient. 

Ces  résultats  peuvent  être  représentés  au  moyen  d'une  courbe 
construite  de  la  manière  suivante  (fig.  102)  : 

XYZV  est  une  circonférence  ayant  pour  centre  Taxe  0  de  rota- 
tion du  tube;  on  a  mené  des  rayons  espacés  de  20°  en  20''  et 
on  a  porté  sur  chacun  d'eux,  à  partir  de  la  circonférence  et  à 
une  échelle  convenable,  les  excès  de  pressions  correspondants, 
positifs,  XA,  AB,  à  l'extérieur  de  la  circonférence,  et  néga- 
tifs, rfD,  h  l'intérieur.  La  circonférence  figure  une  ligne  d'éga- 
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lité    de   pression    entre    Tintérieur    du    tuyau   et    roxtérieur. 
La  courbe  ainsi  obtenue  présente  comme  on  voit  une  grande 
régularité  et  une  complète  symétrie  des  deux  côtés  de  l'axe. 

237.  Variation  de  la  vitesse  avec  la  distance  à  Taxe 
de  la  conduite.  —  Quand  un  gaz  s'écoule  dans  un  tuyau,  la 
vitesse  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  points  de  la  section.  Ainsi 
que  nous  l'avons  dit  (lïs),  le  frottement,  qui  se  fait  sentir  sur  les 
parois,  produit  une  action  retardatrice,  qui  va  en  décroissant  de 
la  circonférence  au  centre,  où  la  vitesse  est  maximum. 

Nous  avons  fait  quelques  expériences  dans  un  tuyau  de  o™,2i5 
de  diamètre  et  mesuré,  pour  des  points  ù  une  distance  de  Taxe 
croissant  de  centimètre  en  centimètre,  la  pression  dynamique  et 
la  pression  statique  : 

I*  Dans  la  section  de  sortie,  à  l'extrémité  de  la  conduite  ; 

2*  Dans  une  section  située  à  une  distance  de  8  mètres  de  l'ex- 
trémité. 

Les  résultats  des  observations  manométriques  sont  inscrits 
dans  le  tableau  suivant.  La  vitesse,  dans  la  section  de  sortie, 
aux  différents  points,  a  été  déduite  immédiatement  de  la  for- 
mule ^^y/ag^  j,  ^  étant  la  pression  dynamique  observée. 

Pour  l'autre  section,  on  a  fait  la  différence  e=e^  —  e  (234)  et  la 
vitesse  a  été  donnée  par  la  même  formule  ^==  w  -^. 

On  peut  observer  que  les  vitesses,  dans  les  deux  sections,  sont 
à  peu  près  les  mômes,  à  la  même  distance  de  l'axe;  les  légères 
différences  qui  existent  peuvent  s'expliquer,  soit  parce  que  l'é- 
coulement ne  se  faisait  pas  en  filets  absolument  parallèles,  soit 
parce  qu'on  n'opérait  pas  en  même  temps  dans  les  deux  sections 
et  que  la  vitesse  a  pu  varier  un  peu  d'un  moment  à  l'autre. 
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Pressions  et  vitesses  dans  un  tuyau  de  0b,216  de  diamètre, 
suivant  la  distance  de  Taxe. 


DISTANCE  AU  CBNTRE. 

SECTION   l 

m  SORTIE. 

SECTION  A 

8™  DE  l'extrémité.     I 

PRESSION 

vinssB 

PBSSMOll 

PRBS'IOX 

DirrfatxcE 

dynamique. 

dynamique. 

statique. 

de  pression. 

o,iou-detioitdicutre 

5,i5 

8,96 

10,00 

3,60 

6,40     ' 

0,09 

8,10 

11,25 

io,85 

3,00 

7,85  : 

0,08        — 

10,00 

I2,5o 

11,70 

2,62 

9,08 

0,07       — 

11,00 

i3,ii 

12,40 

2,45 

9,95 

0,06       — 

11,80 

i3,85 

i3,o5 

2,20 

io,85 

o,o5         — 

ia,75 

i4,ii 

i3,35 

2,00 

11,35 

0,04       — 

i3,5o 

i4,52 

i3,75 

1,80 

11,95 

o,o3          — 

i3,85 

14,71 

i4,o5 

1,65 

I2,40      i 

0,0a         — 

i4,5o 

i5,o5 

i4,5o 

1,70 

12,80 

0,01         — 

i4,65 

l5,12 

14,80 

1,55 

i3,25     1 

0,00 

14,95 

i5,34 

14,90 

1,5- 

i3,33 

—0,01  «-dessODs  dd  «Btre 

i5,!i5 

i5,35 

14,60 

1,55 

i3,i5     ( 

0,0a          — 

i5,25 

i5,35 

14,55 

1,55 

i3,oo 

o,o3          — 

i5,o5 

i5,32 

i4,5o 

1,65 

12,85     ; 

0,04 

14,75 

15,17 

i4,5o 

1,80 

12,70 

o,o5          — 

14,^5 

14,91 

i4,î^5 

1,85 

12,40    1 

0,06          — 

i3,4o 

14,49 

i3,85 

2,00 

11,85 

0,07          — 

12,70 

ï4,ii 

i3,i5 

2,20 

10,95 

0,08          — 

11,70 

i3,52 

12,25 

2,55 

9^70 

0,09          — 

10, 5o 

12,80 

11,55 

3,00 

8,55 

„.,.  ^ 

8,Go 

11,59 

10,1 5 

4,00 

6,iJ 

La  figure  io3  représente,  d'une  manière  graphique,  les  varia- 
lions  de  pressions,  suivant  la  distance  au  centre,  dans  la  section 
de  sortie  MN.  On  a  porté,  à  partir  d'une  ligne  XY  parallèle 
à  MN,  les  pressions  observées  en  chaque  point,  aA,  gB,  yC,  et  en 
réunissant  les  extrémités  par  une  courbe  ABCD,  on  a  la  repré- 
sentation de  la  variation  de  pression  suivant  la  distance  à  l'axe. 

En  opérant  de  même  pour  la  section  XY  (fig.  104)  située  à 
8  mètres  de  l'extrémité,  la  courbe  ABCD  représente  la  variation 
de  pression  dynamique,  la  courbe  agyS  la  variation  de  pression 
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statique  et  enfin  la  courbe  A'B'C'D'  est  obtenue  en  faisant,  pour 
chaque  point,  la  différence  des  pressions  dynamique  et  statique  ; 


KicT.   lo',. 


elle  représente  par  conséquent,  d'après  ce  que  nous  savons,  la 
variation  de  la  pression  vive  dans  la  section. 


238.  On  voit  que  les  indications  du  manomètre  peuvent, 
comme  nous  Tavons  dit,  varier  dans  de  très  grandes  limites,  dans 
une  même  section,  suivant  la  distance  au  centre  et  suivant  Tin- 
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clinaison  de  l*orifîce  du  tube  par  rapport  à  la  direction  de  la 
veine  fluide;  pour  éviter  les  erreurs,  il  faut,  en  employant  cet 
instrument,  établir,  avec  beaucoup  de  précision,  la  position  do 
Textrémité  du  tube  de  prise  de  pression. 

ANÉMOMÈTRES 

239.     L'anémomètre     est     un     instrument     imaginé     par 
M.  Combes,  pour  mesurer  la  vitesse  d'un  courant  d'air. 

Il  se  compose  (fig.   io5)  d'un  axe,  monté  sur  dos  pivots  très 


-TTJr^ 


Fil'.   To5. 


fins  et  sur  lequel  sont  fixées  quatre  ailettes  bh  planes  très 
légères,  en  mica  ou  en  aluminium,  et  inclinées  d'environ  45°  sur 
l'axe.  Une  vis  sans  fin  V,  taillée  sur  cet  arbre  de  rotation,  engrène 
à  volonté  au  moyen  d'un  embrayage  manœuvré  par  deux  cor- 
dons J\f,  avec  une  roue  R  de  loo  dents.  Sur  l'axe  de  celle-ci 
se  trouve  une  petite  came  qui,  à  chaque  tour,  fait  sauter  une 
dent  d'une  roue  R'  de  5o,  montée  sur  un  arbre  parallèle.  Des 
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points  de  repère  et  des  aiguilles  indicatrices  permettent  de  compter 
le  nombre  de  tours  effectués  par  Taxe.  Les  ailettes  sont  pré- 
servées des  chocs  par  un  cercle  plat  en  cuivre  CC,  et  le  tout  est 
monté  sur  un  support  A. 

Pour  faire  une  expérience,  on  place  Tinstrument  débrayé,  à 
l'extrémité  d'une  tige,  dans  le  courant  dont  on  veut  mesurer  la 
vitesse;  quand  les  ailettes  ont  pris  leur  mouvement  régulier,  on 
tire  sur  l'un  des  cordons  /  pour  embrayer  et  on  commence  à 
compter  les  secondes,  sur  une  montre  ou  un  compteur.  Après  un 
nombre  déterminé,  60  ou  100  secondes  ordinairement,  on  tire  sur 
le  second  cordon/^  pour  le  débrayage;  en  ramenant  l'instrument, 
on  lit,  sur  les  repères,  le  nombre  de  tours  effectué  pendant  ]a 
durée  de  l'expérience,  d'où  on  déduit  le  nombre  de  tours  n  par  i". 

Pour  avoir  la  vitesse,  on  se  sert  d'une  formule  :  v^^a-^-bn,  dans 
laquelle 

V  représente  la  vitesse  par  i", 

n  le  nombre  de  tours  des  ailettes  par  1", 

a  et  ides  constantes  qu'on  détermine  par  expérience. 

La  détermination  des  constantes  a  et  i  peut  se  faire  approxi- 
mativement, en  marchant  dans  une  galerie  fermée,  sans  courant 
d'air,  et  tenant  l'instrument  au-dessus  de  la  tête.  On  note  le  che- 
min parcouru  dans  un  temps  déterminé,  et  le  nombre  de  tours  cor- 
respondant indiqué  par  l'anémomètre,  à  différentes  vitesses  de 
marche;  en  portant  les  résultats  dans  la  formule,  on  calcule  les 
constantes  a  et  i  ;  deux  expériences  suffisent  à  la  rigueur. 

Il  est  préférable  d'opérer  au  moyen  de  l'appareil  suivant. 

On  fixe  l'anémomètre  à  l'extrémité  d'une  tringle  horizontale 
mince,  montée  sur  un  arbre  vertical  et  convenablement  raidie  par 
des  fils  de  fer,  et  on  donne  à  l'arbre  un  mouvement  de  rotation,  au 
moyen,  soit  d'une  corde  enroulée  et  d'un  système  d'engrenages, 
de  poulies  et  de  poids,  soit  d'une  petite  turbine  hydraulique. 
La  vitesse  peut  être  régularisée  et  réglée  par  des  volants  à 
ailettes,  présentant  à  l'air  des  surfaces  de  dimensions  différentes, 
que  l'on  fixe  sur  l'arbre  et  qui  ralentissent  le  mouvement  de 
manière  à  obtenir  la  vitesse  que  l'on  désire.  Pendant  la  rotation, 
Sbr.  24 
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ranémomëlre,  placé  à  Textrémité  de  la  tige,  rencontre  avec 
une  vitesse  déterminée  l'air  immobile,  et  on  admet  que  les 
ailettes  tournent  comme  si,  l'instrument  étant  fixe,  elles  étaient 
choquées  par  un  courant  d'air  animé  d'une  vitesse  égale.  Par  la 
manœuvre  de  l'embrayage,  on  a  le  nombre  de  tours  d'ailettes 
correspondant  à  un  certain  nombre  de  circonférences  parcourues 
par  l'anémomètre.  On  en  déduit  le  nombre  de  tours  n  effectué 
dans  une  seconde  pour  différentes  vitesses. 

On  peut  calculer  les  constantes  a  ei  b  par  la  méthode  des 
moindres  carrés,  mais  on  arrive  plus  simplement  au  moyen  d'un 
tracé  graphique  ;  on  porte  les  nombres  de  tours  comme  abscisses 
et  les  vitesses  comme  ordonnées;  on  trace  une  ligne  passant 
par  le  sommet  de  ces  ordonnées  et  on  reconnaît  que  tous  les 
points  se  trouvent  très  sensiblement  sur  une  ligne  droite  dont 
l'équation  est  précisément  la  relation  v=ia-k-bn,  ce  qui  donne 

la  valeur  des  constantes. 

Si  quelque  point  s'écartait 
notablement  de  la  ligne  droite, 
c'est  qu'il  y  aurait  eu  très  pro- 
bablement erreur  dans  l'expé- 
rience correspondante. 

L'anémomètre  de  M.  Combes 
est  d'un  usage  très  simple  et  très 
commode,  et  quand  il  est  manié 
avec  intelligence,  il  donne  des 
résultats  d'une  exactitude  très 
suffisante  en   pratique. 

240.    Anémomètre    Bi- 
ram.  —  Cet  anémomètre  (fig. 
Fig,  ,og  io6)  est  disposé  sur  le  même 

principe  que  celui  de  M.  Com- 
bes. Il  est,  en  général,  d'un  plus  grand  diamètre  et  porte  un  plus 
grand  nombre  d'ailettes  bb  entourées  également  d'un  cercle 
protecteur  dd.  Le  mouvement  de  roues  dentées  est  placé,  au 
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centre,  dans  une  petite  boite  fermée,  sur  la  surface  de  laquelle  sont 
des  cadrans  c,  c  avec  aiguilles  qui  indiquent  immédiatement  le 
chemin  parcouru  pendant  la  durée  de  l'expérience.  Un  bouton 
avec  tige  m  m  sert  pour  Vembrayage  et  le  débrayage.  L'emploi 
de  cet  instrument,  qui  ne  demande  aucun  calcul,  est  plus  com- 
mode que  celui  de  M.  Combes,  mais  il  ne  doit  pas  avoir  la  même 
exactitude,  car  on  ne  tient  pas  compte  de  la  constante  due  aux 
frottements  des  axes  et  des  engrenages,  qui  n'est  pas  négli- 
geable, surtout  pour  les  faibles  vitesses. 

Pour  en  tenir  compte,  il  faut  ajouter  à  l'indication  des  aiguilles 
une  certaine  quantité,  par  unité  de  temps.  La  formule  qui  donne 
la  vitesse  étant  ç'^a-i-An,  comme  pour  l'anémomètre  Combes, 
le  chemin  parcouru,  pour  un  certain  temps  ^,  est  e^vt^at-^-bnt, 
c'est-à-dire  qu'il  se  compose  de  deux  parties,  l'une  bnt,  indiquée 
par  les  aiguilles,  proportionnelle  au  nombre  de  tours,  et  l'autre  a/, 
indépendante  du  nombre  de  tours,  mais  proportionnelle  à 
la  durée  de  l'expérience;  la  somme  des  deux  parties  est  le 
chemin  réellement  parcouru.  La  constante  a  est  donnée  par  le 
constructeur,  mais  il  im- 
porte de  vérifier  la  gradua- 
tion de  temps  en  temps  et 
de  rectifier  s'il  y  a  lieu. 

241 .  Anémomètre  Ga- 
sartelli.  —  La  figure  107 
représente  l'anémomètre 
Casartelli ,  employé  dans 
beaucoup  de  mines  en  An- 
gleterre et  en  France.  Il  se 
compose,  comme  les  pré- 
cédents, d'une  roue  à  ai- 
lettes bby  protégée  par  un  cercle  c,  et  mettant  en  mouvement  un 
système  de  roues  dentées  et  d'aiguilles  ;  les  rouages  sont  enfer- 
més dans  une  boîte  B  portée  par  quatre  supports  sur  une  base  A. 
Une  tige  MV,  qui  peut  être  vissée  à  cette  base,  sert  à  porter 
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FinstrumeQt.  Il  y  a  6  cadrans  de  sorte  que  ranénomëtre  marque 
jusqu'à  looooooo  tours  sans  perdre  l'indication.  Il  peut  être 
laissé  des  journées  entières  dans  une  galerie  de  mines  de 
manière  à  relever  une  vraie  moyenne  de  vitesse.  L'embrayage 
et  le  débrayage  se  font  au  moyen  du  bouton  k  que  l'on  peut 
manœuvrer  à  distance  avec  les  cordonsy  et/'. 

Cet  anémomètre  donne  directement  le  chemin  parcouru  par 
Tair,  comme  Tanémomètre  Biram,  en  ajoutant  à  l'indication  des 
aiguilles  une  quantité  proportionnelle  à  la  durée  de  l'expérience, 
et  qui  est  déterminée  par  des  essais  au  moyen  d'un  appareil  de 
graduation.  Il  faut  procéder  de  temps  en  temps  à  un  tarage  de 
vérification. 
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OBSERVATIONS  GÉNÉRALES 

242.  Les  appareils  de  chauffage,  dans  lesquels  on  produit 
et  on  utilise  la  chaleur,  affectent  des  formes  et  des  dispositions 
très  variées  suivant  le  but  spécial  qu'on  se  propose,  mais  en 
général,  quelles  que  soient  ces  dispositions,  on  peut  y  distinguer 
trois  parties  principales  : 

I*  Le  foyer  y  dans  lequel  s'effectue  la  combustion,  et  où  se  dé- 
gage la  chaleur  ; 

2**  Le  récepteur j  qui  reçoit  la  chaleur  dégagée  du  foyer  et  la 
transmet  aux  corps  qui,  sous  son  influence,  doivent  s'échauffer, 
se  vaporiser,  se  transformer,  etc.  ; 

3**  La  cheminée,  qui  donne  issue  dans  l'atmosphère  aux  gaz 
de  la  combustion  et  détermine  en  même  temps  le  tirage,  c'est- 
à-dire  l'afflux  de  l'air  sur  le  combustible  et  la  circulation  des 
gaz  au  contact  du  récepteur. 

La  cheminée  est  quelquefois) remplacée,  pour  produire  le 
mouvement  des  gaz,  par  un  ventilateur  ou  un  autre  appareil 
d'aspiration  ou  d'insufflation. 

Les  appareils  de  chauffage,  indépendamment  des  conditions 
générales  de  stabilité  auxquelles  toute  construction  doit  satis- 
faire, sont  soumis  à  des  conditions  particulières  qui  résultent  de 
l'action  de  la  chaleur  et  de  la  nécessité  d'assurer  un  fonctionne- 
ment économique  et  régulier. 

Une  des  premières  conditions  à  remplir  est  de  permettre  la  di- 
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latation  libre  et  facile  des  diverses  parties.  Un  appareil  de  chauf- 
fage est  composé  de  matériaux  de  diverses  natures,  briques, 
fonte,  fer,  etc.,  inégalement  dilatables,  inégalement  chauffés; 
il  se  produit  nécessairement  des  mouvements  qui  doivent  pou- 
voir s'effectuer  sans  compromettre  la  solidité  et  la  bonne 
marche,  et  toutes  les  précautions  doivent  être  prises  en  consé- 
quence. 

Une  autre  condition  spéciale  aux  appareils  de  chauffage,  c'est 
la  facilité  des  nettoyages.  Les  gaz  de  la  combustion,  en  circulant 
dans  les  conduits,  déposent  des  cendres,  de  la  suie,  qu'il  faut 
pouvoir  enlever  à  temps  pour  ne  pas  gêner  la  marche  de  l'appa- 
reil. D'un  autre  côté,  les  matières  chauffées,  l'eau  des  chaudières 
à  vapeur  par  exemple,  donnent  souvent  lieu  à  des  dépôts,  des  in- 
crustations qu'il  est  encore  plus  important  de  pouvoir  enlever 
facilement.  Nous  verrons  dans  l'étude  des  appareils  que  cette 
nécessité  a  conduit  à  des  dispositions  fort  intéressantes. 

Le  choix  des  matériaux  a  une  importance  particulière.  Il  ne 
suffit  pas  qu'ils  soient  de  bonne  qualité  pour  résister  aux  efforts 
de  pression,  de  traction  ou  de  flexion,  comme  dans  une  cons- 
truction ordinaire  ;  il  faut  encore  que,  par  leur  nature  spéciale, 
ils  puissent  résister  à  l'action  destructive  de  la  chaleur.  Pour  les 
maçonneries,  on  n'emploie  guère  que  des  briques,  et  des  briques 
réfractaires  pour  les  parties  exposées  à  une  haute  température. 
La  fonte,  la  tôle  doivent  également  être  d'une  qualité  particu- 
lière pour  supporter  sans  rupture  les  dilatations  et  les  mouve- 
ments résultant  des  variations  des  températures.  Pour  les 
chaudières  à  vapeur  notamment,  les  tôles  doivent  être  choisies 
avec  le  plus  grand  soin,  et  toute  économie  sur  la  qualité  est  sou- 
vent payée  bien  cher  par  des  accidents  déplorables  qui  entraî- 
nent des  blessures  et  même  la  mort  pour  les  ouvriers,  sans  par- 
ler des  arrêts  toujours  si  onéreux  qui  en  sont  la  conséquence. 

L'étude  d'un  appareil  de  chauffage  doit  principalement  être 
faite  au  point  de  vue  de  l'économie  du  combustible  ;  pour  la  réa- 
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User,  il  faut  apporter  un  soin  particulier  aux  formes  et  aux  pro- 
portions des  diverses  parties.  Le  foyer  doit  être  disposé  pour 
obtenir  la  meilleure  combustion  possible  et  le  récepteur  pour  uti- 
liser la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  dégagée.  Nous  aurons 
roccasion  de  montrer  que  des  modifications  qui,  au  premier 
abord,  peuvent  paraître  sans  importance,  entraînent  cependant 
des  conséquences  sérieuses  au  point  de  vue  de  Tutilisation. 

Enfin  tout  doit  être  disposé  pour  un  service  facile  :  la  grille  à 
bonne  hauteur  pour  le  chargement,  le  combustible  à  portée  ;  les 
robinets,  les  soupapes  facilement  abordables;  les  indicateurs  de 
pression,  de  niveau,  de  température,  bien  en  vue  ;  la  manœuvre 
des  registres  à  la  main  du  chauffeur,  etc. 

Il  est  indispensable  que  le  rôle  de  chacun  de  ces  appareils  ac- 
cessoires, des  robinets  notamment,  soit  indiqué  d'une  manière 
nette  et  précise  afin  d'éviter  toute  confusion,  toute  fausse  ma- 
nœuvre qui  pourraient  être  la  cause  d'accidents  graves. 

Par  des  dispositions  bien  entendues,  on  obtient,  avec  un  per- 
sonnel moins  nombreux,  un  service  plus  sur  et  plus  écono- 
mique. ^ 

Nous  allons  maintenant  faire  l'étude  détaillée  des  diverses 
parties  des  appareils  de  chauffage  en  commençant  par  les 
foyers. 


CHAPITRE  IV 
DES   FOYERS 


FOYERS  ORDIiNAIRES  A  GRILLE 

243.  Préliminaires.  — Le  foyer  est  le  lieu  où  s'opère  la 
combustion.  La  forme  et  les  proportions  d'un  foyer  doivent  être 
déterminées  de  manière  à  rendre  la  combustion  aussi  complète 
que  possible  pour  qu'elle  fournisse  le  maximum  de  chaleur. 

La  première  condition  à  remplir,  c'est  que  Tair  afflue  libre- 
ment et  également  dans  la  masse  de  combustible. 

Quand  on  brûle  du  bois,  l'intervalle  qui  existe  naturellement 
entre  les  morceaux,  toujours  volumineux,  permet  l'accès  assez 
facile  de  l'air,  et  on  peut  à  la  rigueur  se  contenter,  quand  le 
foyer  n'est  pas  trop  grand,  d'une  aire  plane,  sans  ouvertures  spé- 
ciales en  dessous  pour  l'admission  de  l'air  qui  arrive  seulement 
sur  les  côtés.  Toutefois  il  est  préférable,  et  c'est  ce  qu'on  fait 
dans  les  cheminées  d'appartement,  de  disposer  les  morceaux  de 
bois  sur  des  barres  de  fer  ou  de  fonte  (chenets)  qui  les  élèvent 
au-dessus  de  l'âtre  et  permettent  aux  cendres  de  s'accumuler, 
sans  trop  gêner  l'accès  de  l'air  qui  peut  ainsi  se  faire  en  dessous. 

Pour  la  houille,  la  tourbe,  le  coke,  et  en  général  tous  les  com- 
bustibles en  menus  fragments,  il  n'est  plus  possible  d'opérer 
ainsi;  il  faut,  pour  les  brûler,  se  servir  de  grilles  formées  de  bar- 
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reaux  de  fer  ou  de  fonte  sur  lesquelles  on  étale  le  combustible  en 
couche  régulière.  Les  barreaux  laissent  entre  eux  des  vides  nom- 
breux et  également  répartis,  par  lesquels  Fair  pénètre  à  peu 
près  uniformément  dans  tous  les  points  de  la  masse  du  combus- 
tible. 

En  fait,  les  grilles  sont  employées  dans  presque  tous  les  foyers 
et  pour  tous  les  combustibles  solides. 

Suivant  la  position  de  la  grille  par  rapport  au  récepteur  de 
chaleur,  on  peut  distinguer  les  foyers  en  deux  classes  :  les  foyers 
extérieurs  et  les  foyers  intérieurs. 

Les  foyers  extérieurs  sont  placés,  comme  leur  nom  l'indique, 
extérieurement  par  rapport  au  récepteur.  Celui-ci  n'occupe 
qu'une  partie  des  parois  de  Tenceinte  où  s'opère  la  combustion 
et  ne  reçoit  qu'une  fraction  du  rayonnement  direct  ;  il  est  même, 
dans  certains  cas,  placé  complètement  en  dehors.  Dans  les  foyers 
extérieurs,  une  partie  des  parois  de  l'enceinte,  et  quelquefois  la 
totalité,  est  en  maçonnerie. 

Dans  les  foyers  intérieurs,  la  grille  est  placée  à  l'intérieur 
même  du  récepteur  qui  entoure,  par  conséquent,  le  foyer  de  tous 
côtés  et  reçoit  tout  le  rayonnement. 

Les  dispositions  des  foyers  sont  différentes  suivant  qu'ils  sont 
destinés  à  chauffer  de  l'eau,  comme  dans  les  chaudières  à  va- 
peur, ou  de  l'air,  comme  dans  les  calorifères  à  air  chaud. 

FOYERS  EXTÉRIEURS  DE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

244.  Disposition  ordinaire. — Les  figures  io8,  109,  110, 
1 1 1  représentent  la  disposition  ordinaire  d'un  foyer,  appliqué  au 
chauffage  d'une  chaudière  à  vapeur  du  système  dit  à  deux 
bouilleurs.  On  peut  le  prendre  comme  un  type  des  foyers  exté- 
rieurs de  chaudière. 

Le  foyer  se  compose  d'une  grille  sur  laquelle  on  charge  le 
combustible.  Elle  est  placée  entre  deux  parois  latérales  en  ma- 
çonnerie de  briques  réfractaires  ;  au-dessus  se  trouvent  les 
bouilleurs  pleins  d'eau  qui  reçoivent  une   partie  du  rayonne- 
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ment.  Au-dessous  est  un  espace  vide  appelé  cendrier^  muni 
d'une  ouverture  par  laquelle  s'introduit  Tair  qui  alimente  la 
combustion.  A  Tarrière,  le  foyer  est  limité  par  un  mur  en  briques 


Fig.  io8. 


Fig.  log. 


Fig.  110. 
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Fig.  III. 


réfractaires  désigné  sous  le  nom  à^autely  par-dessus  lequel  pas- 
sent les  gaz  de  la  combustion  qui  s'échappent  du  foyer.  En  avant 
de  la  grille,  une  plaque  pleine  en  fonte  la  sépare  delà  porte  et  de 
la  face  du  fourneau  ;  celle-ci  est  protégée  par  une  piague  de  de- 
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vanture  en  fonte  sur  laquelle  viennent  battre  les  portes  du  foyer 
et  du  cendrier. 

245.  Grille.  —  La  grille  se  compose  d'un  certain  nombre  de 
barreaux  disposés  parallèlement  et  laissant  entre  eux  des  inter- 
valles pour  Taccës  de  Tair. 

Les  barreaux  se  font  généralement  en  fonte  ;  ils  ont  en  plan 
une  forme  rectangulaire  (fig.  112,  ii3,  ii4)  qui  permet  de  les 
disposer  régu- 
lièrement à  côté 
les  uns  des  au- 
tres.Pour  main- 
tenir entre  eux 
l'intervalle  li- 
bre nécessaire 
au  passage  de 
Tair ,  ils  sont 
munis  à  chaque 

extrémité  d'un  talon  dont  les  saillies  déterminent  la  largeur 
de  cet  intervalle.  Les  barreaux  longs  portent,  en  outre,  un  talon 
au  milieu  de  leur  longueur  (fig.  iio,  116). 


Fig.  112. 


Fig.  u3. 


Fig.  114. 


Fig.  ii5. 


Fîg.  116. 

Les  barreaux,  comme  section  longitudinale,  ont  une  forme  à 
peu  près  parabolique  (fig.  1 1 2  et  1 1 5)  avec  une  hauteur  croissante 
des  extrémités  au  milieu,  ce  qui  est  favorable  à  la  résistance. 
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La  section  transversale  (fig.  ii3)  affecte  ordinairement  une 
forme  triangulaire  très  allongée,  de  telle  sorte  que  les  barreaux 
juxtaposés  laissent  entre  eux  un  vide  croissant  de  haut  en  bas, 
qui  a  pour  effet  de  faciliter  l'accès  de  Tair  et  surtout  d'enpipêcher 
l'engorgement  ou  l'obstruction  de  certaines  parties  de  la  grille 
par  des  morceaux  de  combustible  ou  des  résidus  qui  y  reste- 
raient engagés. 

La  hauteur  des  barreaux  est  très  grande  relativement  à  l'é- 
paisseur (lo  fois  et  même  plus);  cette  grande  hauteur  a  pour 
effet  d'augmenter  la  surface  exposée  au  contact  [de  l'air  froid  af- 
fluent, et,  par  le  refroidissement  qui  en  résulte,  d'empêcher  le 
trop  grand  échauffement  et  la  déformation  des  barreaux.  Les 
grilles  à  barreaux  de  grande  hauteur  ont  beaucoup  plus  de  durée 
que  les  autres.  Pour  les  grilles  des  foyers  de  chaudière  à  vapeur 
et  analogues,  la  hauteur  au  milieu  de  la  longueur  est  ordinaire- 
ment de  8  à  1 2  centimètres.  On  en  a  fait  de  20  centimètres  et 
même  au-dessus. 

L'intervalle  libre  entre  les  barreaux  dépend  de  la  nature  du 
combustible.  Pour  le  bois  et  les  combustibles  en  gros  morceaux, 
comme  la  gaillette  de  houille,  on  peut  laisser  des  intervalles  de 
10  et  12  millimètres;  l'épaisseur  du  barreau  est  alors  de  25  à 
3o  millimètres,  la  somme  des  intervalles  libres  étant  environ  le 
quart  de  la  surface  totale  de  la  grille. 

Pour  les  houilles  tout-venant  et  surtout  pour  les  menus,  une 
grande  partie  pourrait  tomber  dans  le  cendrier  si  les  intervalles 
libres  étaient  aussi  grands;  on  les  réduit  au-dessous  de  i  centi- 
mètre, souvent  à  6  ou  7  millimètres,  et  pour  conserver  une  section 
totale  libre  suffisante  pour  le  passage  de  l'air,  l'épaisseur  des 
barreaux  est  seulement  de  1 5  et  de  12  millimètres  et  même  quel- 
quefois 10  millimètres.  Les  barreaux  minces  ont  l'avantage  de 
mieux  assurer  la  répartition  de  l'air  dans  la  masse  du  combus- 
tible, mais  ils  sont  fragiles  et  déformables,  et  sous  l'action  de  la 
chaleur,  ils  se  cassent  ou  se  cintrent  fréquemment. 

Pour  leur  donner  plus  de  rigidité,  on  en  a  fondu  quelquefois 
deux  ou  trois  ensemble  ;  les  barreaux  ont  ainsi  plus  de  masse  et 
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de  résistance  au  choc,  mais  les  dilatations  inégales  amènent  sou- 
vent des  ruptures. 

Les  barreaux  minces  se  font  plus  souvent  en  fer  laminé  de 
forme    appropriée 


7 


Rg.  117. 


Fig.  118. 


Fig.  119. 


(fig.  117,  118,  119) 
qui  résiste  mieux 
que  la  fonte.  Ils 
peuvent  se  redres- 
ser àla  forge  quand 
ils  ont  été  défor- 
més, se  souder 
après  leur  rupture,  ce  qui  présente  de  sérieux  avantages  dans 
certains  cas ,  notamoient  dans  les  bateaux  à  vapeur,  et  com- 
pense leur  prix  plus  élevé. 

L'écartement  se  maintient  au  moyen  de  rivets  fixés  sur  les 
barreaux  de  deux  en  deux,  et  dont  les  tètes  font  saillie  sur  les 
côtés  à  la  hauteur  convenable. 

Les  barreaux  sont  ordinairement  supportés  par  deux  barres 
de  fer,  appelées  som- 
miers, qui  sont  enga- 
gées dans  la  maçonne- 
rie aux  deux  extrémi- 
tés de  la  grille.  Pour 
les  longues  grilles  qui 
dépassent  1^,20,  on 
met  deux  rangées  de 
barreaux  et  quatre 
sommiers  (fig.  120). 
Quelquefois  les  bar- 
reaux s'appuient  en  avant  sur  la  plaque  de  fonte  placée  entre 
la  porte  et  la  grille  (fig.   121). 

Il  faut  toujours  laisser  un  jeu  suffisant  pour  la  dilatation.  Le 
fer  se  dilatant  de  0,0012  par  mètre  pour  une  variation  de  tem- 
pérature de  loo®,  si  on  suppose  une  température  de  5oo°,  il  fau- 
dra laisser  un  jeu  de  0,006  par  mètre.  Pour  que  cette  précaution 


y^" ^ 


Fig.  120. 


Fig.  lai. 
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soil  réellement  efficace,  il  faut  avoir  soin  de  le  disposer  pour 
qu'il  ne  puisse  se  remplir  de  cendres  ou  de  résidus  comme  dans 
la  figure  121.  La  disposition  (fig.  lao)  est  préférable. 

Quelquefois  on  donne  à  Textrémité  des  barreaux  la  forme  d'un 

biseau  (fig.  1 22)  qui  s'appuie 

I  ;|         sur  la  plaque   de   fonte    de 

|^!%g     l'avant.  Par  la  dilatation,  le 

barreau  glisse  librement  sur 

.,.  cette  plaque.  L'inconvénient 

c'est  que  les  chauffeurs,  en 

piquant  le  feu,  en  décrassant 

^  j,    v^^     la  grille,  entraînent  quelque- 

^^  €€i     fois  vers  l'avant  les  barreaux 
^^2  qui ,     n  étant   pas    arrêtés  , 

échappent  sur  le  sommier 
d'arrière  et  tombent  dans  le  cendrier.  Pour  éviter  cet  inconvé- 
nient, on  a  muni  les  barreaux,  à  l'arrière,  d'un  talon  recourbé 
(fig.  123)  qui  s'accroche  au  sommier,  mais  c'est  une  complication 
et  une  cause  de  rupture  à  cause  de  l'angle  vif  d'accrochage. 

246.  Les  grilles  se  font  en  général  horizontales;  les  som- 
miers sont  de  niveau.  Cependant  on  leur  donne  assez  fréquemment 

une  légère  inclinaison  (  0  à  —  )  vers  l'arrière,  ce  qui  a  l'avan- 
tage de  laisser  plus  d'espace  pour  le  développement  de  la  flamme 
sans  diminuer  l'ouverture  du  cendrier  et  gêner  l'accès  de  l'air. 

On  a  fait  quelquefois,  mais  rarement,  les  grilles  relevées  à 
l'arrière  dans  le  but  de  rendre  le  chargement  plus  commode  et 
de  mieux  voir  l'état  du  foyer.  C'est  une  disposition  très  rarement 
pratiquée. 

La  hauteur  de  la  grille  au-dessus  du  sol  doit  être  telle  que  le 
chargement  et  le  service  soient  faciles;  elle  doit,  par  conséquent, 
être  en  rapport  avec  la  taille  ordinaire  de  l'homme;  la  pratique 
indique  une  hauteur  de  o"',75  à  o",8o  pour  que  le  chauffeur  ait 
un  bon  coup  de  pelle. 
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La  grille  a  généralement  une  forme  rectangulaire,  ce  qui 
permet  d'avoir  tous  les  barreaux  de  mêmes  dimensions  et  par 
conséquent  un  seul  modèle,  ce  qui  facilite  le  remplacement. 

On  ne  fait  des  grilles  rondes  que  lorsque  la  forme  du  récepteur 
y  oblige.  C'est  toujours  une  complication  à  cause  du  grand 
nombre  de  modèles  des  barreaux. 

247.  Poids  de  combustible  brûlé  par  mq  de  grille.  — 

Un  des  éléments  les  plus  importants,  dans  la  conduite  du  foyer, 
est  l'activité  de  la  combustion  qui  se  mesure  par  le  poids  de 
combustible  brûlé  sur  la  grille,  par  heure  et  par  mètre  carré. 
Ce  poids,  dont  on  est  maître  dans  une  certaine  mesure,  dépend 
de  la  nature  du  combustible  et  surtout  de  la  vitesse  d'accès  de 
Tair,  c'est-à-dire  de  l'énergie  du  tirage. 

Dans  les  conditions  moyennes  d'une  chaudière  à  vapeur,  avec 
un  tirage  par  cheminée  de  20  à  3o  mètres  de  hauteur,  le  registre 
en  partie  baissé  de  manière  à  produire  une  combustion  modéré- 
ment active,  correspondant  à  une  dépression  moyenne  dans  le 
foyer  de  3  millimètres  à  3"", 5  en  hauteur  d'eau,  on  charge  sur 
la  grille,  par  mètre  carré  : 

60  à  70  kilogrammes  de  houille  tout-venant,  sur  une  épais- 
seur de  o™,io  à  o"*,i2  environ. 

80  à  90  kilogrammes  de  coke  sur  une  épaisseur  de  o",i2  à 
o",  i5. 

i5o  à  200  kilogrammes  de  bois  sur  une  épaisseur  de  o",i5 

à  0'",20. 

Nous  désignerons,  dans  tous  les  calculs  qui  vont  suivre,  par  p 
le  poids  de  combustible,  en  kilogrammes,  brûlé  par  mètre  carré 
de   grille  et  par  heure. 

La  manœuvre  du  registre,  en  faisant  varier  le  tirage,  permet 
d'augmenter  et  de  diminuer  cette  consommation  dans  de  grandes 
limites,  de  5o  p.  100  en  plus  ou  en  moins.  Avec  une  cheminée 
puissante,  un  tirage  très  actif  correspondant  à  une  différence  de 
pression  de  8  à  10  millimètres  en  hauteur  d'eau,  entre  les  deux 
côtés  de  la  grille,  on  peut  consommer  jusqu'à  100  et  120  kilo- 
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grammes  de  tout-venant  par  heure  et  par  mètre  carré.  L'épais- 
seur de  la  couche  doit  être  réglée  en  proportion. 

Au  contraire^  en  baissant  le  registre,  on  peut  réduire  la  con- 
sommation à  3o  et  même  20  kilogranmies  par  mètre  carré  de 
grille. 

La  combustion  des  autres  combustibles  peut  varier  dans  les 
mêmes  proportions. 

Pour  les  foyers  ordinaires  à  houille  de  chaudière  à  vapeur, 
on  peut  admettre  que  la  combustion  doit  pouvoir  varier,  par  la 
manœuvre  du  registre,  de  4^  à  100  kilogrammes  par  mètre 
carré  de  grille,  avec  une  combustion  moyenne  de  60  à  70  kilo- 
grammes. 

Quand  le  tirage  est  obtenu  par  un  ventilateur  ou  par  un  jet 
de  vapeur  comme  dans  les  locomotives,  la  combustion,  par 
mètre  carré,  peut  être  considérablement  augmentée.  C'est  ainsi 
que  dans  les  locomotives  on  arrive  à  brûler  4oo  kilogrammes  et 
plus,  de  houille,  par  mètre  carré  de  grille,  sur  une  épaisseur  de 
o",20  à  o",25  et  même  o",3o.  La  dépression  dans  le  foyer  atteint 
alors  o",  10  de  hauteur  d'eau. 

248.  Surface  de  la  grille.  —  La  surface  d'une  grille  doit 
évidemment  être  en  rapport  avec  la  quantité  de  combustible  que 
Ton  doit  brûler  ;  mais  ses  dimensions  absolues  en  largeur  et  en 
longueur  ne  doivent  pas,  pour  la  facilité  du  service,  sortir  de 
certaines  limites. 

La  largeur  ne  doit  pas  être  inférieure  à  o",25  ;  au-dessous  de 
cette  limite,  la  masse  de  combustible  en  ignition  est  trop  faible  et 
la  combustion  se  maintient  difficilement;  d'un  autre  côté,  la 
largeur  ne  doit  guère  dépasser  i  mètre,  ce  qui  conduit  à  des 
portes  déjà  très  grandes.  On  a  fait  cependant  des  grilles  de  i°,2o 
et  i™,3o  et  jusqu'à  i°,6o  de  largeur.  On  met  alors  deux  portes 
distinctes  de  chargement. 

La  longueur  de  la  grille  est  aussi  limitée  ;  il  ne  convient  pas  de 
dépasser  2  mètres,  et  même  avec  cette  longueur  le  chauffeur  peut 
difficilement  surveiller  et  charger  également  l'extrémité  du  foyer. 
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Il  résulte  de  là  qu'une  grille  de  2  mètres  carrés  de  surface  est 
à  peu  près  un  maximum  qu'il  ne  convient  pas  de  dépasser. 
Lorsqu'on  a  besoin  d'une  surface  plus  grande,  il  vaut  mieux 
employer  plusieurs  grilles  et  plusieurs  foyers. 

249.  Calcul  des  dimensions  d'une  gorille.  —  Il  est  facile 
avec  ces  données  de  calculer  les  dimensions  d'une  grille.  Dési- 
gnons par  s  la  surface  de  la  grille  cherchée,  par  p,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  le  poids  de  combustible  brûlé  par  mètre 
carré  et  par  heure,  et  par  N  la  puissance  calorifique  de  ce  com- 
bustible. 

Le  poids  de  combustible  brûlé  par  heure  est  ps,  et  si  la 
combustion  était  complète,  la  chaleur  dégagée  serait  psN.  La 
chaleur  utilisée  dans  l'appareil  de  chauffage  est  toujours  beau- 
coup moindre,  tant  par  suite  de  la  combustion  incomplète  que  des 
pertes  de  toute  nature,  refroidissement  des  parois,  dégagement  des 
gaz  de  la  combustion  encore  chauds,  etc.  ;  on  n'utilise  à  l'effet 
industriel  qu'une  fraction  de  la  chaleur  totale.  Cette  fraction 
que  nous  désignerons  par  p  s'appelle  le  rendement. 

Si  donc  nous  avons  besoin  de  produire  utilement  une  quantité 
de  chaleur  U,  on  aura  la  relation 

U=:p;;5N.  (1) 

La  valeur  du  rendement  p  est  très  variable  suivant  les  appareils, 
les  dispositions  prises  ;  elle  est  comprise,  pour  les  chaudières  à 
vapeur,  entre  o",4o  et  o",8o. 

C'est  de  cette  formule  qu'on  déduit  la  surface  s  de  la  grille. 

On  commence  par  calculer  la  quantité  de  chaleur  U  à  fournir, 
d'après  le  but  qu'on  se  propose. 

Supposons  qu'on  veuille  établir  une  grille  pour  une  chaudière 
capable  de  produire  en  moyenne  5oo  kilogrammes  de  vapeur  à 
l'heure.  Le  nombre  de  calories  X,  nécessaire  pour  vaporiser  à  r 
un  kilogramme  d'eau  prise  à  6,  est  donné  par  la  formule  connue 

X=6o6,D-i-o,3o5^  — 0. 

Sbr.  2S 
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Pour  la  vapeur  à  5  atmosphères,  f=  iSa^ad,  et  si  Teau  d'ali- 
mentation est  à  12  degrés,  on  a 

X=6o(),5-h46>44  —  12=640794 
et  par  suite 

U  =z  5oo  X  640794  =  320  470  calories. 

Si  on  admet  un  rendement  p  =  0,60,  et  si  on  emploie  une 
houille  de  puissance  calorifique  N  =  8  000  ,  la  relation  (  i  ) 
donne 

320  470  =  0,60  X  8000  ps 

d*où  ps  =  6&'yy6. 

On  doit  brûler  en  moyenne  sur  la  grille  66", 76  de  houille  par 
heure. 

Quand  le  tirage  est  réglé  dans  des  conditions  modérées,  on 
peut  prendre,  pour  de  la  houille,  ;;  —  65'',  et  alors 

OJ 

La  grille  devrait  avoir  un  peu  plus  de  i"**  de  surface  totale. 

On  fait  généralement  la  largeur  plus  faible  que  la  longueur  ; 
si  on  prend  0,80  pour  cette  largeur,  on  trouve  i,"*28  pour  la 
longueur. 

Ainsi  une  grille  de  0,80  de  large  sur  1^,28  de  long  répondrait 
à  la  question. 

Le  calcul  pour  un  autre  combustible  se  ferait  de  la  même 
manière,  en  donnant  à  N  et  à  /;  les  valeurs  convenables. 

Si  le  calcul  conduisait  à  des  dimensions  de  plus  de  2"*»,  il  con- 
viendrait d'employer  plusieurs  foyers  et  plusieurs  grilles. 

Si,  par  exemple,  on  avait  à  produire  3  000  kilogrammes  de 
vapeur  en  moyenne  par  heure,  on  trouverait 

U  =  1 922  820  calories, 
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et  pour  le  poids  de  combustible,  en  prenant  N  =  8  ooo  et  p  =  0,60, 
soit  pN  =  48oo, 

1 022  820       ,     .  ,. 
''"=    48^^  =  ^°"*'^° 
et  enfin,  en  faisant  encore  p  =  65 

Il  faudrait  trois  grilles  de  2°*ï,o5  ou  quatre  grilles  de  i"*',54  de 
surface  chacune. 

250.  Hauteur  du  foyer.  —  La  distance  entre  la  grille  et 
la  chaudière  dépend  de  la  nature  du  combustible  ;  elle  se  divise 
en  deux,  Tépaisseur  de  la  couche  de  charbon  et  Tespace  réservé 
au  développement  de  la  flamme. 

L'épaisseur  de  la  couche  de  combustible  doit  être  d'autant 
plus  forte  que  Tair  a  plus  de  facilité  à  la  traverser  afin  qu'il 
ne  passe  pas  une  proportion  trop  grande  d'air  en  excès.  Nous 
avons  donné  (24:7)  les  épaisseurs  ordinaires,  pour  un  moyen 
tirage,  et  pour  les  principaux  combustibles.  Cette  épaisseur  ne 
saurait  se  fixer  d'une  manière  absolue  à  cause  de  la  grande 
variété  des  combustibles,  plus  ou  moins  secs,  plus  ou  moins 
collants.  C'est  au  chauffeur,  par  l'aspect  du  foyer,  à  l'ingénieur, 
-par  des  analyses  de  gaz,  à  déterminer  l'épaisseur  la  plus  con- 
venable, suivant  la  nature  du  combustible  qu'il  emploie  et  le 
tirage  dont  il  dispose. 

L'espace  réservé  au-dessus  de  la  couche  de  combustible  doit  être 
naturellement  d'autant  plus  grand  que  le  combustible  produit  plus 
de  gaz  à  la  distillation  et  par  conséquent  plus  de  flamme.  Si  la 
chaudière  était  trop  rapprochée,  les  gaz  s'éteindraient  et  la  com- 
bustion serait  incomplète.  D'un  autre  côté,  il  ne  convient  pas  que 
cette  distance  soit  trop  grande  ;  d'abord  on  diminue  quelque 
peu  l'effet  du  rayonnement,  et  de  plus,  les  gaz,  montant  vertica- 
lement, se  mélangent  mal;  la  combustion  se  fait  moins  bien  que 
lorsque  le  courant  est  renversé. 

L'expérience  indique  que  pour  les  houilles  ordinaires  tout- 
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venant,  la  distance  entre  la  grille  et  la  chaudière  doit  être  com- 
prise entre  o,35  et  o,45.  Quand  la  grille  est  inclinée,  on  peut 
mettre  o,5o  à  o,55  à  l'arrière,  et  o,3o  à  o,35  àTavant. 

Pour  le  coke,  la  distance  moyenne  est  un  peu  plus  forte, 
de  o,4o  à  0,55  à  cause  de  la  plus  forte  épaisseur;  pour  le  bois 
qui  en  outre  produit  beaucoup  de  flamme,  il  convient  de  lais- 
ser o,5o  à  0,55. 

251.  Autel.  —  A  Textrémité  de  la  grille  se  trouve  une  par- 
tie surélevée  en  briques  réfractaires  qu'on  désigne  sous  le  nom 
à!auteL 

L'autel  est  destiné,  non  seulement  à  limiter  l'espace  occupé 
par  le  combustible,  mais  surtout  à  forcer  le  courant  gazeux  à  se 
renverser  et  à  changer  de  forme,  pour  produire  le  mélange  des 
gaz  combustibles  et  comburants,  et  obtenir  le  contact  néces- 
saire à  la  bonne  combustion.  Il  faut  avoir  soin,  dans  ce  but,  de 
faire  l'autel  un  peu  surélevé,  de  manière  à  réduire  la  section  de 
passage  et  déterminer  la  déformation  de  la  flamme  ;  il  se  produit, 
àla  suite,  des  remous  et  des  tourbillons  dans  la  partie  brusquement 
rélargie.  C'est  un  moyen  simple  et  efficace  de  produire  le  mélange. 

852.  Cendrier.  —  Le  cendrier  est  l'espace  situé  au-dessous 
de  la  grille  et  au  fond  duquel  tombent  les  cendres  et  les  escar- 
billes ;  en  avant  se  trouve  une  large  ouverture  pour  l'introduc- 
tion de  l'air  sous  la  grille.  La  section  d'entrée  doit  être  au  moins 
égale  à  celle  des  vides  entre  les  barreaux,  c'est-à-dire  au  quart 
ou  au  tiers  de  la  surface  totale  de  la  grille  ;  mais  il  n'y  a  pas 
d'inconvénient  à  la  faire  plus  grande  si  les  dispositions  particu- 
lières y  conduisent. 

Il  est  d'une  grande  importance  que  le  cendrier  ait  une  hau- 
teur assez  grande  pour  que  les  cendres  chaudes  et  les  escarbilles 
enflammées,  qui  tombent  au  fond,  ne  rayonnent  pas  trop  forte- 
ment sur  le  dessous  des  barreaux.  Quand  le  cendrier  est  trop 
bas,  la  grille  se  trouve  ainsi  prise  entre  deux  feux  et  se  détruit 
rapidement. 
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Une  hauteur  de  o,3d  paraît  être  un  minimum,  et  il  faut  avoir 
soin  d'enlever  fréquemment  les  cendres  et  les  escarbilles. 

Une  bonne  pratique  consiste  à  placer  dans  le  fond  du  cendrier 
une  cuvette  en  fonte  de  o,io  à  0,12  de  hauteur  (fig.  109,  iio), 
pleine  d*eau  et  munie,  à  l'avant,  d'un  bec  allongé  se  raccordant 
avec  le  sol  extérieur.  L'eau  éteint  de  suite  les  escarbilles  enflam- 
mées qui  tombent  de  la  grille  et  empêche  par  conséquent  l'effet 
nuisible  de  leur  rayonnement.  De  plus,  ces  escarbilles  retirées 
facilement  par  l'avant,  après  leur  extinction,  sont  séparées  des 
cendres  par  un  criblage,  et  peuvent  servir  à  nouveau  comme 
combustible.  C'est  en  réalité  du  petit  coke  qui,  sans  la  bâche  pleine 
d'eau,  aurait  brûlé  dans  le  cendrier  d'une  manière  nuisible. 

La  surface  brillante  de  la  nappe  d'eau,  dans  le  fond  du  cen- 
drier, présente  en  outre  Tavantage  d'indiquer  au  chauffeur  l'état 
de  la  combustion  sur  la  grille.  Si  la  teinte  éclairée  est  irrégu- 
lière, surtout  s'il  y  a  des  parties  noires,  c'est  que  la  combustion 
se  fait  mal  dans  les  points  correspondants  de  la  grille,  et  le 
chauffeur  doit  ringarder  en  conséquence  pour  rétablir  l'égalité 
de  la  couche  de  combustible. 

On  attribue  aussi  une  certaine  influence  à  la  vapeur  qui  se  dé- 
gage de  l'eau  de  la  bâche  sous  l'effet  du  rayonnement  de  la 
grille  en  dessous,  vapeur  qui,  en  traversant  le  combustible,  se 
décomposerait  et  contribuerait  ainsi  à  allonger  la  flamme  des 
combustibles  secs  et  à  faciliter  leur  combustion. 

253.  Porte.  —  Plaque  de  devanture  du  fourneau.  — 

Afin  de  protéger  le  devant  du  fourneau  dont  la  maçonnerie,  d'as- 
sez faible  épaisseur,  est  exposée  à  l'action  destructive  d'une 
chaleur  intense  et  aux  chocs  des  outils,  on  le  recouvre  générale- 
ment d'une  grande  plaque  de  fonte  dans  laquelle  sont  percées 
des  ouvertures  munies  de  portes  pour  le  foyer  et  le  cendrier,  et 
qui  supportent  quelquefois  les  têtes  des  bouilleurs.  Cette  devan- 
ture doit  être  large  pour  que  les  boulons,  scellés  dans  la  maçon- 
nerie, qui  servent  à  la  fixer,  soient  assez  éloignés  du  foyer,  qu'ils 
s'échauffent  relativement  peu  et  que  leurs  dilatations  et  leurs  con- 
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tractions  successives  n'amènent  pas  la  dislocation  du  fourneau. 

La  porte  du  foyer  se  fait  généralement  en  fonte,  à  deux  bat- 
tants s'appliquant  Tun  sur  l'autre  à  recouvrement.  Elle  doit  être 
assez  bien  ajustée  pour  qu'il  ne  s'introduise  par  les  joints  que 
très  peu  d'air.  On  évite  ainsi,  pendant  les  arrêts,  le  refroidisse- 
ment du  fourneau  et  un  accroissement  de  consommation. 

La  porte  doit  être  de  dimensions  aussi  faibles  que  possible, 
tout  en  permettant  un  chargement  facile  sur  toute  l'étendue  de  la 
grille.  On  réduit  ainsi  au  minimum  le  volume  d'air  qui  entre 
pendant  le  chargement  et  pendant  le  décrassage  et  qui  refroidit  le 
fourneau.  Les  dimensions  les  plus  ordinaires  sont  o^,iïS  à  o",3o 
de  hauteur  sur  o",4o  ào",6o  de  large,  suivant  la  largeur  de  la 
grille,  dont  on  raccorde  les  côtés  avec  ceux  de  la  porte  par  deux 
parois  obliques,  laissant  ainsi  entre  la  grille  et  la  porte  une  sur- 
face trapézoïdale  qui  est  occupée  par  une  plaque  de  fonte  pleine 
de  o",25  à  o"*,3o  de  long  (fig.  m). 

On  dispose  l'axe  de  rotation  du  battant  un  peu  incliné 
sur  la  verticale  pour  que  la  porte  ait  une  tendance  à  se  fermer. 

254.  Assez  souvent,  pour  diminuer  sur  la  porte  l'action  du 
rayonnement  du  foyer,  on  place,  à  l'intérieur  et  à  quelques  centi- 
mètres de  distance,  une  plaque  de  tôle  maintenue  pardes  rivets. 
Cette  plaque  forme  une  espèce  d'écran,  qui  protège  la  porte,  l'em- 
pêche de  rougir,  ce  qui  a  l'avantage  de  la  conserver,  de  diminuer 
les  pertes  de  chaleur  et  de  rendre  moins  pénible  pour  le  chauffeur 
le  séjour  devant  le  fourneau.  Dans  le  but  de  diminuer  encore  la 
transmission,  on  remplit  quelquefois  l'intervalle,  entre  la  plaque 
et  la  porte,  de  briques  et  de  terre  à  four.  C'est  une  complication 
sans  beaucoup  d'efficacité. 

Le  cendrier  doit  être  également  muni  d'une  porte  que  Ton 
ferme  pendant  les  arrêts.  Cette  précaution,  trop  rarement  prise,  a 
cependant  l'avantage  d'empêcher,  avec  le  registre,  la  circulation 
de  l'air  dans  le  fourneau  quand  il  ne  doit  pas  fonctionner,  la  nuit 
par  exemple.  Quand  cette  porte  est  convenablement  ajustée, 
on   diminue  le  refroidissement  d'une   manière  notable,  et  la 
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pression  de  la  vapeur,  dans  une  chaudière,  baisse  peu  du  soir 
au  matin,  de  sorte  que  le  chauffeur  peut,  le  lendemain,  remonter 
rapidement  en  pression.  Il  en  résulte  à  la  fois  économie  de  temps 
et  de  combustible. 


FOYERS  INTÉRIEURS  DE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

266.  Foyer  type  Gomwall.  —  La  forme  d'un  foyer  inté- 
rieur est  essentiellement  liée  à  celle  du  récepteur  dans  lequel  il 
se  trouve. 

La  chaudière  type  Cornwall  se  compose,  comme  nous  le  ver- 
rons en  détail  plus  loin,  de  deux  tubes  cylindriques  disposés  pa- 
rallèlement l'un  à  l'autre,  mais  non  concentriques.  Le  foyer  est 
placé  dans  le  tube  intérieur,  Teau  dans  l'intervalle  des  deux 
cylindres  (fig.  124,  i?5). 


Fig.  13^. 


Fig.  la^. 


La  disposition  de  la  grille  et  des  barreaux  est  la  même  que 
pour  un  foyer  extérieur.  Les  sommiers  reposent  sur  des  supports 
rivés  sur  les  parois  du  tube  ;  l'autel  est  porté  par  une  plaque 
de  tôle,  retournée  à  angle  droit,  et  reposant  également  sur 
des  supports  rivés  au  tube  ;  les  sommiers  et  la  plaque  d'autel 
peuvent  s'enlever  afin  qu'un  ouvrier  puisse  pénétrer  à  l'arrière 
pour  les  visites  ,  les  nettoyages  et  les  réparations.  Au-des- 
sous de  l'autel,  le  vide,  en  forme  de  segment  circulaire,  est  fermé 
par  un  tampon  muni  d'un  anneau,  et  mastiqué  avec  de  la  terre  à 


392  DES  FOYERS. 

four.  On  peut  Tenlever  facilement  pour  retirer  des  résidus  accu- 
mulés &  Tarrière  de  Tautel. 

Sur  la  feuille  de  tôle  qui  forme  Tavant  de  la  chaudière  sont 
rivés  solidement  les  cadres  en  fonte  qui  servent  de  supports 
pour  les  gonds  des  portes  du  foyer  et  du  cendrier. 

Les  détails  que  nous  avons  donnés  {2âA  et  suiv.)  pour  la  dis* 
position  des  barreaux,  des  sommiers,  etc.,  s'appliquent  à  ce 
foyer  intérieur. 

Nous  avons  dit  (250  et  252}  qu'il  convenait  de  laisser  au 
moins  o",35  au-dessus  de  la  grille  pour  la  charge  du  combustible 
et  le  développement  de  la  flamme  et  aussi  o^jSS  au  moins  pour  la 
hauteur  du  cendrier.  Ces  dimensions  minima  s'appliquent  éga- 
lement à  un  foyer  intérieur,  d'où  il  résulte  que  le  diamètre  du  tube 
du  foyer  doit  être  au  moins  de  0^,70.  On  en  fait  cependant  quel- 
quefois de  plus  petits,  mais  les  conditions  de  combustion  laissent 
à  désirer.  Quand  le  cendrier  est  trop  bas,  l'air  ne  peut  entrer  en 
quantité  suffisante  pour  alimenter  toute  la  surface  de  la  grille, 
surtout  quand  elle  est  longue  ;  la  combustion  se  fait  mal  et  le 
charbon  reste  noir  sur  une  portion  de  la  grille,  tantôt  à  l'avant, 
tantôt  à  l'arrière,  suivant  le  tirage.  De  même  quand  l'espace 
au-dessus  de  la  grille  est  trop  resserré,  le  feu  est  étouffé,  la 
flamme  ne  peut  se  développer,  et  il  se  dégage  beaucoup  de  gaz 
combustibles. 

Nous  verrons  plus  loin  que  dans  les  foyers  intérieurs  la  cha- 
leur transmise,  par  mètre  carré  de  métal,  est  notablement  plus 
considérable  que  dans  les  chaudières  à  foyer  extérieur.  Aussi  la 
tôle  exposée  au  rayonnement  doit-elle  être,  encore  plus  peut-être 
que  pour  les  foyers  extérieurs,  de  qualité  tout  à  fait  supérieure 
et  d'une  homogénéité  parfaite  pour  que  la  conductibilité  ne  soit 
en  rien  altérée.  Le  moindre  défaut  de  soudure  au  coup  de  feu 
(une  paille)  suffit  pour  amener  le  surchauffement  du  métal  et  la 
destruction  rapide. 

Par  le  même  motif,  il  faut  éviter  tout  assemblage  au  coup  de 
feu,  toute  rivure  qui,  malgré  les  soins  qu'on  peut  y  apporter,  ne 
permettent  pas  une  transmission  aussi  rapide  qu'un  métal  homo- 
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gène,  d'où  résulte  un  surchauffement  et  raltération  du  joint,  ce 
qui  se  manifeste  par  des  fuites  et  souvent  par  la  mise  hors  de 
service  de  la  chaudière. 

Enfin  il  est  aussi  de  la  plus  grande  importance  que  Teau  cir- 
cule avec  facilité  de  Tautre  côté  de  la  paroi  et  que  les  bulles  de 
vapeur  formées  se  dégagent  sans  obstacle.  S'il  y  avait  can- 
tonnement de  vapeur,  la  tôle,  n'étant  plus  suffisamment  refroidie, 
serait  brûlée. 

Nous  reviendrons  plus  loin 
avec  détails  sur  ces  questions,  qui 
sont  d'une  grande  importance 
pour  la  conservation  et  la  durée 
des  appareils. 

Assez  souvent,  les  chaudières 
du  type  Cornwall  ont  deux  foyers, 
disposés  (fig.  126)  dans  deux 
tubes  parallèles  placés  dans  le 
même  corps  cylindrique  ;  la  dis- 
position de  chaque  foyer  est  la 
même  que  celle  du  foyer  unique  que  nous  venons  de  décrire. 
Les  deux  courants  de  fumée  se  réunissent  soit  à  l'extrémité  du 
corps  cylindrique,  soit  seulement  à  la  sortie 
du  fourneau,  quelquefois  après  l'autel  dans 
une  chambre  de  forme  elliptique  formant 
chambre  de  combustion,  d'où  ils  pénètrent 
dans  un  faisceau  tubulaire  qui  vient  à  la 
suite.  Nous  reviendrons  sur  ces  dispositions 
en  parlant  des  chaudières  à  vapeur. 

256.  Foyer  elliptique.  —  Pour  les 
petites  chaudières  à  eau  chaude  qui  fonc- 
tionnent sans  pression,   comme  les  chau-  ^. 
dières  de  bains,  de  buanderies,  etc.,  on  fait 
assez  souvent  le  foyer  elliptique  (fig.  127);  cette  forme  permet 
de  donner  plus  de  hauteur  au  foyer  et  au  cendrier  avec  la  même 


Fig.  136. 
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largeur  de  chaudière,  et  par  conséquent  de  réduire  Tespace  oc 
cupé  et  le  volume  d'eau,  ce  qui  présente  des  avantages  dans  beau- 
coup d'applications  ;  aussitôt  que  la  pression  devient  un  peu  forte, 
il  faut  renoncer  à  cette  forme  ;  pour  remployer,  il  faudrait  re- 
courir à  un  système  d'armatures  plus  ou  moins  compliqué  pour 
consolider  les  parois. 

267.  Foyers  de  chaudières  de  bateaux.  —  Les  foyers 
de  chaudières  de  bateaux  sont  disposés  à  peu  près  de  la  même 
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manière  que  les  foyers  de  chaudières  Cornwall.  Il  y  a  quelques 
années,  quand  on  ne  dépassait  pas  une  pression  de  3  atmo- 


Fig.  129. 

sphères,  les  parois  latérales  étaient  planes  et  le  ciel  du  foyer  ainsi 
que  le  fond  du  cendrier  légèrement  cintrés. 
La  ligure  128  représente  les  trois  foyers  accolés  d'une  ancienne 
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chaudière  de  bateau;  la  partie  droite  est  une  coupe  montrant  les 
foyers  et  Tintervalle  des  tôles  rempli  d'eau  ;  la  partie  gauche  re- 
présente la  façade  avec  la  disposition  des  portes  du  foyer  et  du 
cendrier,  et  des  chambres  de  nettoyage  pour  le  faisceau  tubu- 
laire  placé  au-dessus. 

Dans  les  chaudières  nouvelles  de  bateaux  qui  fonctionnent  à 
5  atmosphères,  on  a  dû  renoncer  aux  parois  planes  pour  les 
foyers  et  adopter  la  forme  circulaire.  La  figure  129  représente  la 
disposition  pour  une  chaudière  à  trois  foyers.  Les  grilles  sont 
placées  à  des  hauteurs  différentes  afin  de  pouvoir  loger  les  trois 
tubes  dans  un  corps  cylindrique  de  plus  faible  diamètre,  réduire 
les  épaisseurs  du  métal  et  l'espace  occupé. 


Fig.  i3o. 


Fig.  i3i. 


258.  Foyers  de  locomo- 
tives (fig.  i3o,  i3i,  i32).  —  Dans 
les  locomotives,  le  foyer  est  dis- 
posé dans  une  grande  caisse  de 
forme  cubique,  entourée  à  dis- 
tance par  une  autre  caisse  plus 
grande,  de  même  forme:  l'inter- 
valle est  rempli  d'eau,  et  l'écarte- 

ment  des  tôles  est  maintenu  par  un  grand  nombre  de  rivets  filetés, 

comme  nous  le  verrons  plus  loin. 


Fig.  i3a. 
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La  grille,  de  forme  rectangulaire,  est  placée  au  bas  de  la  caisse 
et  est  formée,  comme  une  grille  à  foyer  extérieur,  d'un  certain 
nombre  de  barreaux  juxtaposés  reposant  sur  un  cadre  qui  rem- 
place les  sommiers  et  qui  est  fixé  aux  parois. 

Sur  la  plaque  d'avant  de  la  boîte  du  foyer,  est  percée  la 
porte,  formée  par  un  cadre  en  métal,  rivé  à  la  fois  avec  la 
caisse  intérieure  et  la  caisse  extérieure. 

Le  ciel  du  foyer,  de  forme  plate  et  qui  supporte  des  pressions 
qui  peuvent  dépasser  looooo  kilogr.,  doit  être  consolidé  par  de 
nombreuses  armatures. 


"=^^^1^ 


l'ig.  iJ3. 


259.  Foyer  de  locomobile. 

—  Les  figures  i33,  i34,  1 35  mon- 
trent une  disposition  assez  fré- 
quemment adoptée  pour  les  lo- 
comobiles.  Le  foyer  est  placé 
dans  une  caisse  analogue  à  celle 
des  locomotives,  entouré  d'eau 
^*^*  '^''*  de  tous  côtés.  La  disposition  gé- 

nérale de  la  porte,  de  la  grille,  du  ciel  du  foyer,  etc.,  est  la 
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même;  seulement  la  forme  est  en  général  circulaire.  En  face  de 
la  porte,  la  plaque  tubulaire  est  formée  d'une  tôle  plane  se  rac- 
cordant par  emboutissage  avec  Tenveloppe  cylindrique  du  foyer 
et  sur  laquelle  viennent  s'assembler  les  tubes. 

Le  tirage  se  fait  au  moyen  d'une  cheminée  en  tôle,  et  il  faut 
l'activer,  à  cause  de  sa  faible  hauteur,  par  un  jet  de  vapeur 
comme  dans  les  locomotives. 


FOYERS  DE  CALORIFÈRES  A  AIR  CHAUD 


260.  Les  figures  i36,  187  représentent  une  des  dispositions 
les  plus  employées  pour  foyer 
de  calorifère  à  air  chaud.  La 
grille,  ordinairement  de  forme 
ronde,  repose  sur  un  cadre  à  la 
base  d'une  cloche  hémisphérique 
en  fonte,  surmontée  d'un  tuyau 
de  dégagement  pour  les  gaz  de 
la  combustion. 

La  cloche,  placée  souvent 
au  milieu  de  la  chambre 
du  calorifère  et  entourée  des 
tuyaux  de  chauffage,  se  trouve 
assez  éloignée  de  la  face  du 
fourneau,  et  afin  de  pouvoir 
faire  facilement  le  chargement 
sur  la  grille,  on  fait  venir  de 
fonte,  à  l'avant  de  la  cloche,  une 
longue  tubulure,  qui  s'ouvre 
dans  une  embrasure  ménagée 
dans  la  maçonnerie  et  qui  est 
fermée  par  une  porte  ;  au-dessous,  une  tubulure  semblable  sert 
pour  le  cendrier. 

La  cloche  est  exposée  au  rayonnement  ardent  du  foyer  ;  elle 


Fig.  i36. 


Fig.  13;. 
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est  refroidie  seulement  par  la  circulation  de  Tair,  qui  a  un  pou- 
voir refroidissant  beaucoup  plus  faible  que  Teau,  de  sorte  que 
la  température  du  métal  s'élève  beaucoup  plus  que  dans  les 
chaudières  à  vapeur  et  arrive  fréquemment  au  rouge.  Il  en 
résulte  deux  graves  inconvénients  :  le  premier,  c'est  que  Tair,  au 
contact  des  surfaces  rougies,  s'altère,  contracte  une  mauvaise 
odeur,  et  lorsqu'il  est  destiné  à  la  ventilation  des  lieux  habités, 

il  n'a  plus  les  mêmes  pro- 
priétés hygiéniques  que 
l'air  pur  ;  le  deuxième  est 
la  destruction  rapide  de  la 
cloche ,  sous  l'action  de 
cette  température  élevée, 
ce  qui  oblige,  pour  un  ser- 
vice un  peu  actif,  à  la  rem- 
placer à  d'assez  courts  in- 
tervalles. 

261.  Pour  diminuer 
cette  température  exagé- 
rée, on  a  essayé  de  refroi- 
dir la  cloche  en  ménageant, 
dans  l'épaisseur,  des  con- 
duits verticaux  (fig.  i38, 
iSg)  prenant  l'air  dans  le 
cendrier,  et  l'amenant  à  la 
hauteur  du  tuyau  de  déga- 
gement, à  la  rencontre  des 
gaz  de  la  combustion.  On 
espérait,  par  celte  circu- 
lation d'air  froid  dans  l'in- 
térieur du  métal,  abaisser  la  température  et,  de  plus,  par  cette 
injection  d'air  au-dessus  du  feu,  favoriser  la  combustion  des 
gaz  incomplètement  brûlés  qui  se  dégagent  du  foyer.  Mais  Tex- 
périence  a  prouvé  que  l'air  circulait  mal  dans  ces  conduits  étroits. 


Fig.  i38. 
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fortement  chauffés  ;  TefTet  espéré  n'a  pas  été  réalisé,  et  la  cloche, 
plus  fragile,  s*est  détruite  plus  rapidement. 

862.  Dans  le  même  ordre  d'idées,  pour  obtenir  une  durée  plus 
longue,  on  a  formé  la  clo- 
che (fig.  i4o,  i4i)  d'un 
certain  nombre  de  cou- 
ronnes annulaires ,  très 
épaisses,  munies  de  ner- 
vures saillantes  et  s'em- 
boîlant,  au  niioyen  de  rai- 
nures, les  unes  sur  les 
autres.  Cette  division  de  la 
cloche  en  parties  séparées 
avait  pour  but,  d'abord  de 
laisser  la  dilatation  plus  fa- 
cile, et  puis,  de  faciliter  les 
réparations  en  permettant 
de  remplacer  exclusivement 
lescouronnesannulaires  dé- 
truites par  l'action  du  feu, 
sans  être  obligé  d'enlever 
toute  la  cloche.  Les  ner- 
vures avaient  aussi  pour 
effet,  en  augmentant  la  sur- 
face de  refroidissement , 
d'abaisser  la  température 
du  métal  ;  cette  disposition  assez  compliquée  a  reçu  peu  d'ap- 
plications. 

263.  Une  forme  de  foyer  pour  calorifère  à  air  chaud,  assez 
employée,  est  représentée  figures  142  et  i43. 

La  cloche  est  de  forme  ovoïde  ;  la  porte  de  chargement  se 
trouve  à  une  extrémité  et  la  tubulure  de  dégagement  des  gaz  de 
la  combustion  à  l'autre  extrémité.  C'est  une  forme  simple  qui 


Fig.  140. 


Fig.  141. 
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dispense  des  longues  tubulures  de  chargement  des  dispositions 

précédentes.  La 
fonte,  à  rintérieur 
du  foyer,  porte  des 
nervures  arron- 
dies peu  saillantes 
qui  ont  pour  bul 
d'empêcher  l'ad- 
hérence des  mâ- 
chefers et  d'aug- 
menter la  résis- 
tance. 


Fig.  143. 


Fig.  143. 


La  grille  est  de  forme  rectangulaire,  ce  qui  est  plus  commode 
pour  le  chargement  et  permet  d'avoir  tous  les  barreaux  sembla- 
bles. Au-dessous  est  le  cendrier  avec  cuvette  en  fonte  pleine  d'eau. 

Quelquefois,  dans  le  but  de  conserver  la  cloche  et  de  l'em- 


Fig.  145. 


pêcher  de  rougir,  on  construit  à  l'intérieur  un  revêtement  en 
briques  réfractaires. 
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Les  figures  i44  ot  i45  représenlent  la  disposition  adoptée  par 
M.  Grouvelle.  La  cloche  est  de  forme  à  peu  près  cylindrique, 
surmontée  d'une  coupole  hémisphérique  avec  tubulure  pour  le 
dégagement  des  gaz. 

La  paroi  cylindrique  en  fonte  est  évidée  de  manière  à  loger  et 
à  bien  maintenir  la  construction  en  briques.  Ce  revêtement,  en 
matière  peu  conductrice  de  la  chaleur,  réduit  considérablement 
la  chaleur  transmise  à  la  cloche,  empêche  sa  température  de 
trop  s'élever  et  lui  assure  ainsi  une  plus  longue  durée.  Il  faut 
avoir  soin  de  le  maintenir  en  bon  état  ;  il  se  détruit  assez  rapi- 
dement sous  l'action  de  la  chaleur  et  du  choc  des  outils  du  chauf- 
feur. 

Avec  ce  revêtement  de  maçonnerie,  la  surface  de  la  cloche 
est  moins  efficace  et  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  le  calo- 
rifère est  diminuée. 


§11 
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264.  Les  foyers,  ayant  pour  but  essentiel  la  production  de  la 
chaleur  par  la  combustion,  doivent  être  conduits  de  manière  à 
obtenir  une  combustion  aussi  parfaite  que  possible.  C'est  la 
première  condition  pour  utiliser  la  puisscmce  calorifique  du 
combustible  et  réduire  par  conséquent  la  consommation  au  mi- 
nimum. 

Examinons  comment  se  produit  la  combustion  dans  les  foyers 
que  nous  venons  de  décrire  et  jusqu'à  quel  point  les  conditions 
que  nous  avons  reconnues  nécessaires  (ii)  peuvent  y  être  réa- 
lisées. 

Quand  le  foyer  est  allumé,  il  faut,  pour  maintenir  la  combus- 
tion, l'alimenter  avec  une  certaine  régularité  et  dans  la  mesure 
nécessaire  à  la  production  de  chaleur  dont  on  a  besoin. 

On  procède  généralement  par  chargements  intermittents  ;  à 
Ser.  26 
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certains  intervalles,  qui  varient  ordinairement  entre  lo'  et  20' 
pour  les  foyers  de  chaudières  à  vapeur,  le  chauffeur  alimente  le 
foyer  en  jetant  du  combustible  frais  sur  la  couche  en  ignition  ; 
il  doit  le  répartir  de  manière  à  établir  une  épaisseur  régulière  sur 
la  grille. 

Par  la  manœuvre  du  registre,  il  règle  Taccès  de  Tair  affluent 
et  par  suite  la  quantité  de  combustible  brûlé  dans  un  temps  donné, 
pour  la  proportionner  aux  besoins. 

Entre  deux  chargements,  surtout  lorsque  les  houilles  sont  col- 
lantes, le  chauffeur  est  obligé  de  ringarder  le  foyer,  de  rompre 
les  morceaux  qui  se  sont  agglutinés,  de  rétablir  Tégalité  d'épais- 
seur de  la  couche  en  comblant  les  vides  ou  les  creux  qui  ont  pu 
se  produire  et  par  oîi  Pair  passerait  en  trop  grande  abondance. 

266.  De  temps  en  temps,  le  chauffeur  enlève  les  cendres  qui 
tombent  dans  le  cendrier  et  les  mâchefers  qui  s'accumulent  sur 
la  grille.  Ces  résidus  proviennent  des  substances  incombustibles 
qui  se  trouvent  dans  la  houille  et  qui,  après  la  combustion,  affec- 
tent divers  états  suivant  leur  composition  et  la  température  du 
foyer. 

Si  ces  matières  n'éprouvent  aucune  trace  de  fusion,  elles  se  ré- 
duisent en  cendres  pulvérulentes  qui  passent  à  travers  la  grille, 
tombent  dans  le  cendrier  d'où  on  les  enlève  sans  difficulté. 

Assez  souvent  elles  éprouvent  au  feu  une  sorte  de  fusion  pâ- 
teuse et  forment  alors  sur  les  grilles  des  masses  agglutinées  qu'on 
appelle  des  mâchefers,  qui  sont  souvent  très  volumineuses  et  fini- 
raient par  obstruer  le  passage  de  l'air  si  on  ne  les  enlevait  en  temps 
utile.  Pour  cette  opération,  le  chauffeur  commence  par  rejeter, 
aussi  rapidement  que  possible  sur  une  moitié  de  la  grille,  tout 
le  charbon  en  ignition,  et  met  ainsi  à  découvert,  sur  l'autre  moi- 
tié, le  gâteau  de  mâchefer  adhérent  aux  barreaux  ;  il  le  brise  à 
coups  de  ringard  et  le  retire  en  morceaux  par  la  porte.  Il  opère 
de  même  pour  l'autre  moitié  de  la  grille. 

Ce  travail  de  décrassage  est  long  et  pénible,  et  pendant  tout  le 
temps  qu'on  l'exécute,  l'air  pénètre  abondamment  par  la  porte 
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ouverte  et  refroidit  le  fourneau;  aussi  Temploi  des  houilles  pro- 
duisant beaucoup  de  mâchefer  est-il  très  désavantageux  sous  tous 
les  rapports. 

En  même  temps  que  les  cendres,  il  passe,  à  travers  la  grille,  de 
petits  morceaux  de  charbon  enflammés  transformés  en  coke 
qu'on  appelle  des  escarbilles.  Quand,  au  fond  du  cendrier,  il  y  a 
une  bâche  pleine  d'eau,  ces  charbons  s'éteignent  immédiate- 
ment ,  et  les  chaufl'eurs  soigneux  les  séparent  des  cendres 
par  un  criblage  et  les  chargent  de  nouveau  sur  la  grille  avec  le 
combustible. 

266.  Il  faut  avoir  soin  de  régler  l'épaisseur  du  combustible  en 
rapport  avec  le  tirage,  afin  d'obtenir  une  combustion  à  peu  près 
complète  sans  trop  grand  excès  d'air.  C'est  un  point  délicat  qui 
demande  de  la  part  du  chauffeur  du  soin  et  de  l'intelligence,  car 
il  doit  apprécier,  à  l'aspect  du  feu,  suivant  le  combustible  qu'il 
emploie  et  le  tirage  dont  il  dispose,  quelle  est  l'épaisseur  la  plus 
convenable. 

Des  analyses  des  gaz  de  la  combustion  que  l'on  peut  faire  rapi- 
dement au  moyen  de  l'appareil  Orsat  (ea)  fournissent  à  ce  sujet 
les  indications  les  plus  utiles. 

Une  trop  forte  épaisseur  amène  dans  les  couches  supérieures  la 
transformation  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone  et  une 
perte  de  chaleur  considérable.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  locomo- 
tives pendant  le  stationnement;  l'épaisseur,  réglée  pour  le  tirage 
actif  du  jet  de  vapeur,  est  beaucoup  trop  forte  quand  l'échappe- 
ment n'agit  pas,  et  il  se  produit  de  l'oxyde  de  carbone. 

Les  gazogènes,  destinés  à  produire  des  gaz  combustibles,  ne 
sont  en  réalité  que  des  foyers  chargés  sur  une  trop  forte  épaisseur 
par  rapport  au  tirage. 

Une  épaisseur  trop  faible  a  un  inconvénient  inverse  :  il  passe 
trop  d'air  en  excès,  ce  qui  refroidit  le  fourneau,  et  augmente,  avec 
le  poids  écoulé,  la  quantité  de  chaleur  emportée  par  les  gaz  dans 
l'atmosphère,  au  sommet  de  la  cheminée. 

En  général  les  chauffeurs  ont  une  tendance  à  exagérer  l'épais- 
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scur  afin  de  charger  moins  souvent.  L'expérience  indique  que 

les  charges  faibles  et  répétées  sont  favorables  à  Téconomie  du 

combustible.  On  conçoit  en  effet  qu'entre  deux   chargements 

les   variations   d'épaisseur    sont  d'autant  plus   sensibles    que 

ces   chargements   sont  plus   espacés,   et   par    conséquent,    on 

s'éloigne  davantage  de  l'épaisseur  qui  convient  à  la  meilleure 

combustion. 

Si  par  exemple  le  tirage  est  réglé  pour  une  combustion  de 

bouille  de  65  kilog.  par  mètre  carré  et  par  heure,  et  si  on  charge 

toutes  les  lo',  il  faut  introduire  chaque  fois,  dans  le  foyer,  un 

65 
poids  de  -rr=  io*,8  environ,  par  mètre  carré  de  grille. 

lo^  8 
L'épaisseur  par  ce  chargement  est  augmentée  de — ^=  o",o  i  a 

\/ 
(900  kil.,  poids  du  mètre  cube  de  houille).  L'épaisseur  moyenne 

du  combustible  étant  de  o",  10  à  o",i2,  on  voit  qu'en  chargeant 

toutes  les  10',  on  la  fait  varier  de  —  environ. 

10 

Si  le  chargement  n'a  lieu  que  toutes  les  20',  il  faut  introduire 

chaque  fois  21^,6,  et  l'épaisseur  varie  de  ^,  ce  qui  constitue  une 

différence  sensible  dans  les  conditions  de  marche  avant  et  après 
le  chargement. 

Cette  différence  devient  beaucoup  trop  marquée  si  on  ne  charge 
que  toutes  les  3o',  comme  on  le  fait  quelquefois,  et  la  combustion 
est  mal  réglée  la  plus  grande  partie  du  temps.  - 

Dans  certains  cas  cependant,  on  est  conduit  à  faire  les  charge- 
ments à  de  longs  intervalles;  c'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  pour 
les  foyers  des  calorifères  à  air  chaud,  où  on  n'a  généralement, 
pour  les  conduire  et  les  charger,  qu'un  homme  occupé  à  d'autres 
services  et  qui  ne  peut  s'occuper  du  calorifère,  pour  ainsi  dire, 
qu'à  ses  moments  perdus. 

On  charge  alors  sur  de  plus  grandes  épaisseurs  et  on  couvre  le 
feu  avec  des  cendres  pour  le  modérer.  Les  conditions  de  combus- 
tion sont  évidemment  mauvaises  et  on  perd  du  charbon;  mais, 
d'un  autre  côté,  on  n'a  pas  les  frais  d'un  chauffeur  spécial,  et 
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dans  beaucoup  de  cas,  pour  le  chauffage  des  maisons  particulières 
notamment,  on  sacrifie  la  bonne  combustion  à  la  facilité  du  ser- 
vice. Il  n*en  devrait  pas  être  de  même  pour  de  grandes  installa- 
lions. 

267.  Les  conditions  dans  lesquelles  s'opère  la  combustion, 
entre  deux  chargements,  varient  non  seulement  avec  Fépais- 
seur,  mais  encore  avec  les  modifications  que  le  charbon  éprouve 
sous  Faction  de  la  chaleur. 

Lorsqu'on  jette  de  la  houille  fraîche  sur  de  la  houille  en  igni- 
tion,  l'effet  immédiat  est  à  la  fois  le  refroidissement  du  foyer  et 
l'obstruction  des  passages  d'air,  par  les  particules  plus  ou  moins 
menues  qui  se  trouvent  dans  la  houille  ordinaire,  ce  qui  réduit 
momentanément  le  volume  de  l'air. 

Sous  l'action  de  la  chaleur  du  charbon  en  ignition  recouvert 
par  la  nouvelle  couche  et  du  rayonnement  des  parois,  la  houille 
distille  et  émet  rapidement  des  gaz  combustibles,  en  quantité 
plus  ou  moins  grande  suivant  sa  composition.  Comme  l'air  est 
précisément  réduit  au  minimum  à  ce  moment,  les  conditions  de 
la  combustion  sont  particulièrement  mauvaises.  L'air  arrive  en 
moins  grande  quantité  et  la  température  est  abaissée,  au  mo- 
ment où,  par  suite  de  l'abondance  des  gaz,  il  faudrait  le  maxi- 
mum d'air  et  une  température  élevée.  Cet  état  fâcheux  se  tra- 
duit par  un  dégagement  de  fumée  plus  ou  moins  abondant. 

Les  particules  menues  étant  brûlées  les  premières  et  les  plus 
fines  entraînées  même  quelquefois  par  le  courant  d'air,  les 
intervalles  entre  les  morceaux  se  dégagent  peu  à  peu  et  l'air 
arrive  de  plus  en  plus  facilement.  En  même  temps,  la  distillation 
se  réduit,  le  volume  des  gaz  combustibles  diminue,  et  il  arrive  un 
moment  où  les  conditions  sont  satisfaisantes. 

La  combustion  se  poursuivant,  l'épaisseur  diminue,  la  houille 
se  transforme  en  coke,  le  dégagement  des  hydrogènes  carbonés 
cesse  et  l'air  arrive  de  plus  en  plus  facilement,  de  sorte  que  son 
volume  devient  bientôt  trop  considérable  et  qu'il  passe  non 
altéré    avec    les  gaz  de   la  combustion.  Cet  effet    s'accentue 
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jusqu^à  un  nouveau  chargement,  à  partir  duquel  les  mêmes 
phénomènes  se  reproduisent  successivement. 

U  n'y  a  donc  réellement  qu'une  courte  période,  entre  deux 
chargements,  pendant  laquelle  les  conditions  de  la  combustion 
sont  satisfaisantes.  La  durée  relative  de  cette  période  est  d'autant 
plus  grande  que  les  chargements  sont  plus  rapprochés,  et  en 
outre  on  s'écarte  d'autant  plus  des  bonnes  conditions  que  l'inter- 
valle des  chargements  est  plus  grand. 

On  voit  d'après  cela  que  la  fréquence  des  charges  doit  être  favo- 
rable à  la  bonne  combustion,  et  c'est  ce  que  l'expérience  confirme. 
Toutefois  la  fréquence  des  charges  exige  un  travail  plus  grand 
de  la  part  du  chauffeur;  l'ouverture  trop  répétée  des  portes, 
en  introduisant  de  grands  volumes  d'air,  n'est  pas  non  plus  sans 
inconvénient. 

n  y  a  donc  une  limite,  une  mesure  qui  varie  suivant  le  foyer, 
le  tirage  et  la  nature  du  combustible,  et  qu'un  chauffeur  intelli- 
gent ne  tarde  pas  à  reconnaître. 

268.  Dans  certains  centres  industriels,  on  a  organisé  des 
concours  de  chauffeurs  afin  d'exciter  entre  eux  l'émulation  et 
de  leur  enseigner  la  meilleure  manière  de  mener  un  foyer. 

Chaque  concurrent  est  chargé  de  conduire  pendant  un  certain 
temps,  ordinairement  un  jour,  le  foyer  d'une  même  chaudière  à 
vapeur,  avec  la  même  espèce  de  combustible.  On  mesure  la 
quantité  d'eau  vaporisée  et  le  poids  de  combustible  brûlé,  et  le 
prix  est  donné  au  chauffeur  qui  a  conduit  le  foyer  dans  les  con- 
ditions les  plus  économiques.  On  note  en  même  temps  le  nombre 
de  chargements,  les  variations  de  pression,  les  manœuvres  du 
registre,  etc.,  do  manière  à  apprécier  les  causes  qui  peuvent 
influer  sur  le  rendement. 

On  a  toujours  remarqué,  dans  les  concours,  que  les  meilleurs 
résultats  étaient  obtenus  par  les  chauffeurs  qui  chargeaient  sou- 
vent et  peu  à  la  fois,  et  que  l'habileté  du  chauffeur  jouait  un 
rôle  considérable  dans  l'économie  du  combustible,  qu'il  y  avait 
entre  des  hommes,    en  général  d'une  habileté  au-dessus  de 
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la  moyenne^  puisqu'ils  se  présentaient  pour  concourir,  des  dif- 
férences de  5o  p.  loo,  c'est-à-dire  que  les  uns  consommaient 
i5o  kilogrammes  et  même  davantage  pour  faire  le  service  que 
d'autres  effectuaient  avec  loo  kilogrammes. 

269.  La  variation  d'afflux  de  Tair  à  travers  le  combustible 
entre  deux  chargements  est  plus  considérable  qu'on  ne  pourrait 
le  croire.  Voici  le  résultat  de  quelques  expériences  que  nous 
avons  faites  à  ce  sujet. 

Le  foyer  expérimenté  était  intérieur  et  appliqué  à  une  chau- 
dière à  vapeur  du  type  Cornwall  (254).  On  mesurait  la  pression 
de  Tair  et  des  gaz,  dans  le  foyer  et  dans  le  cendrier,  au  moyen 
de  deux  manomètres  à  tube  incliné  très  sensibles.  On  avait 
ainsi,  à  chaque  instant,  les  variations  de  pression  des  deux 
côtés  de  la  couche  de  combustible.  Au  moyen  d'un  anémo- 
mètre, disposé  dans  un  gros  tuyau  placé  en  avant  du  cendrier, 
on  avait  la  vitesse  de  l'air  affluent  et  on  en  déduisait,  d'après 
le  rapport  des  sections,  la  vitesse  de  l'air  répartie  sur  toute  la 
section  de  la  grille. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats,  pour  un  intervalle  entre 
deux  chargements  d'une  durée  de  22  minutes.  Les  pressions  et 
les  vitesses  ont  été  relevées  de  minute  en  minute,  à  partir  du 
moment  où  la  porte  a  été  fermée  ;  on  a  inscrit,  dans  la  2®  co- 
lonne, la  dépression  dans  le  foyer  en  millimètres  d'eau,  dans  la 
3'  la  dépression  dans  le  cendrier,  dans  la  4*"  la  difi'érence  de  ces 
nombres,  exprimant  la  perte  de  charge  au  passage  de  l'air  à 
travers  la  grille  et  la  couche  de  combustible,  et  enfin  dans  la 
5'  colonne  la  vitesse  de  l'air  au-dessous  de  la  grille. 

Le  tirage  était  réglé  à  raison  d'une  combustion  de  66  kilo- 
grammes de  houille  par  mètre  carré  de  grille;  l'épaisseur  de 
la  couche  de  0,12  environ. 

La  houille  employée  était  du  tout-venant  du  Pas-de-Calais 
un  peu  gras,  renfermant  environ  35  p.  100  de  gailleterie. 
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Combustion  dans  an  foyer  intérieur,  &  raison  de  66  kiIo|^ramraes 
environ  de  houille  par  mètre   carré  de  i^rille  et  par  heure. 

Tableau  des  dépressions  et  des  vitesses. 


TEMPS 

COMPTÉ  B»  MINDTIS 

depuis 

DÉPRESSIONS 
(en  millimètres  d'eau) 

FOVBB.                            CBNDBIS&.                      DIFFtlIKNCB. 

VITESSE 
SOUS   la  grille. 

0 

4,80 

0,10 

4,70 

)» 

I 

5,00 

» 

» 

0,12 

a 

4,40 

0,22 

4,18 

0,18 

3 

3,70 

0,17 

3,53 

0,16 

4 

4,80 

0,14 

4,66 

o,i5 

5 

5,40 

0,09 

5,3i 

0,12 

6 

4,5o 

0,14 

4,36 

o,i5 

7 

4,00 

0,17 

3,83 

0,16          1 

8 

3,5o 

0,19 

3,3i 

0,17 

9 

3,3o 

0,24 

3,16 

0,19 

lO 

3,5o 

» 

)> 

» 

II 

3,5o 

» 

» 

»           ! 

11 

3,10 

o,3ï 

a,79 

0,21 

i3 

2,60 

0,27 

2,33 

0,20 

i4 

2,5o 

0,45 

2,o5 

0,27 

i5 

2.3o 

0,48 

ï,9* 

0,27 

i6 

2,10 

0,44 

1,66 

0,26 

17 

2,10 

0,79 

i,3i 

0,35 

i8 

ï,9o 

0,59 

i,3i 

o,3o 

19 

1,70 

1,00 

0,70 

0,41 

20 

1,60 

1,07 

0,53 

0,40 

21 

1,40 

1,14 

0,26 

0,42 

Moyennes... 

1,40 

» 

» 

0,40 

3,18 

0,42 

2,76 

0,2326 

270.  La  figure  146  représente  graphiquement  les  variations 
de  pression  dans  le  foyer  et  le  cendrier  entre  deux  chargements. 
Les  temps  en  minutes  sont  comptés  sur  Taxe  des  abscisses;  les 
dépressions  par  rapport  à  la  pression  atmosphérique  sont  comp- 
tées en  ordonnées  au-dessous  de  Taxe. 

La  ligne  MABM^  représente  les  variations  dans  le  foyer,  la  ligne 
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mnbm^  dans  le  cendrier.  La  portion  d'ordonnée  comprise  entre  les 
d  eux  courbes  indique  par  conséquent  Texcès  de  pression  du  cendrier 


Fig.  i46. 

sur  le  foyer,  c'est-à-dire  la  résistance  de  la  grille  et  du  charbon. 
271.    Le  tableau   suivant  donne    les   résultats    obtenus  en 

Combustion  dans  un  foyer  intérienr,  &  raison  de  60  kilogrammes 
environ  de  houille  par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure. 


Tableau  des  dépressions  et  des  vitesses. 

TEMPS 

COMPTi  BN  XIiraTBS 

depuis 
le  chargement. 

(BD 

DÉPRESSIONS 
millimètres    d'eau) 

VITESSE 

DE   l'aIB 

SOUS  la  grille. 

FOYBB. 

CCMDBIBB. 

Dirr&iBKCB. 

O 

î^,95 

0,24 

2,71 

» 

2 

2,38 

0,28 

2,10 

0,120 

4 

2,23 

0,32 

1,9a 

0,099 

6 

2,02 

0,41 

1,61 

0,098 

B 

i,8a 

o,5o 

1,32 

o,ii5 

lO 

>.7i 

o,58 

i,i3 

)) 

12 

i,6a 

o,65 

Oi97 

0,145 

i4 

1,56 

0,70 

0,86 

0,174 

i6 

1,38 

0,78 

0,60 

o,23o 

i8 

1,33 

0,87 

0,46 

0,270 

20 

Moyennes . . . 

i,a8 

0,90 

o,38 

0,275 

1,844 

o,566 

1,278 

0,1 54 
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réduisant  Tactivité  du  tirage  à  raison  d'une  combustion  de 
5o  kilogrammes  par  mètre  carré  de  grille.  L'épaisseur  du  com- 
bustible était  maintenue  un  peu  plus  faible  que  dans  rexpériencc 
précédente  ;  la  houille  était  de  même  qualité. 

272.  En  examinant  les  nombres  du  tableau,  pour  une  com- 
bustion de  66  kilogrammes  par  mètre  carré  et  par  heure,  on 
constate  les  faits  suivants  : 

I*  Immédiatement  après  le  chargement,  la  dépression  dans  le 
foyer  s'est  élevée  à  4™",8o,  puis  à  5""  de  hauteur  d'eau.  Elle 
s'est  abaissée  ensuite  jusqu'à  3"°, 70  pour  remonter  à  5"",4o 
et  décroître  progressivement,  avec  de  petites  oscillations,  jusqu'à 
i"",4o  au  bout  de  21'.  A  ce  moment  la  grille  est  découverte 
et  a  besoin  d'être  rechargée.  La  dépression  moyenne,  dans  le 
foyer,  a  été  de  3™,  18. 

2*  La  dépression  dans  le  cendrier  a  suivi  une  marche  inverse. 
Après  le  chargement,  elle  est  de  o"",io,  s'élève  jusqu'à  o"",22, 
redescend  jusqu'à  o"",o9,  qui  correspond  au  maximum  du  foyer, 
et  s'élève  ensuite  progressivement  avec  des  oscillations  jusqu'à 
i"",i4.  La  moyenne  a  été  de  o"'",42. 

3**  La  différence  de  pression  entre  le  cendrier  et  le  foyer,  c'est- 
à-dire  la  perte  de  charge  à  travers  la  grille  et  le  combustible, 
a  été  de  4""*>7o  après  le  chargement,  s'est  élevée  à  5™°',3i  après 
5  minutes  pour  redescendre  ensuite  à  o""",26  quand  la  grille  avait 
tout  à  fait  besoin  d'être  rechargée.  La  moyenne  a  été  de  2"",76. 

4*  La  vitesse  sous  la  grille  de  l'air  afûuent  varie  nécessaire- 
ment dans  le  même  sens  que  la  différence  de  dépression  entre  le 
foyer  et  le  cendrier.  De  o""*,i2  immédiatement  après  le  charge- 
ment, elle  s'est  élevée  à  0,18  pour  retomber  à  0,12  et  remonter 
ensuite  progressivement  jusqu'à  o"°,4o  et  o"™,42.  La  moyenne 
a  été  de  o™"',2326. 

Le  combustible  était  de  la  houille  tout-venant  un  peu  grasse. 
Avec  un  combustible  plus  maigre  et  surtout  avec  du  coke,  les 
résistances  auraient  été  probablement  plus  faibles  et  les  varia- 
tions moins  grandes. 
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Pour  une  combustion  réglée  à  5o  kilogrammes  par  mètre  carré 
de  grille,  les  phénomènes  généraux  ont  été  les  mêmes,  mais  les 
dépressions  dans  le  foyer  étaient  seulement  moitié  environ,  c'est- 
à-dire  à  peu  près  comme  le  carré  du  poids  du  combustible 
brûlé. 

273.  Lorsque  le  manomètre  est  placé  à  peu  de  distance  du  foyer 
et  du  cendrier  et  communique  par  un  tube  de  o,oo5  de  diamètre 
au  moins,  la  colonne  liquide  est  soumise  à  des  oscillations  conti- 
nuelles qui  indiquent  qu'il  *  se  produit  à  chaque  instant  des 
variations  brusques  de  pression  ;  c'est  l'état  ordinaire  des 
foyers. 

On  peut  remarquer  qu'avec  le  combustible  employé,  la  dé- 
pression qui,  après  le  chargement,  avait  commencé  à  décroître, 
a  remonté  pendant  quelques  minutes  pour  atteindre  un  maximum 
et  décroître  ensuite.  Cet  effet  peut  s'expliquer,  en  observant 
qu'après  le  chargement  les  menus  charbons  sont  brûlés  ou 
entraînés  par  le  courant  d'air,  ce  qui  dégage  les  passages  d'air, 
mais  que  peu  de  temps  après  les  morceaux,  en  s'agglutinant, 
les  bouchent  de  nouveau. 

Le  ringardage,  en  rétablissant  l'égalité  de  la  couche  et  rem- 
plissant les  creux  et  les  vides,  augmente  momentanément  la  résis- 
tance. Toutefois,  avec  les  combustibles  gras,  il  peut  produire  un 
effet  inverse  en  rétablissant  les  passages  d'air. 

Ces  expériences  montrent  l'exactitude  de  l'analyse  que  nous 
avons  faite  (ae?)  des  phénomènes  qui  se  produisent  entre  deux 
chargements.  Elles  établissent  l'insuffisance  de  la  quantité  d'air 
dans  la  période  qui  suit  le  chargement,  et  l'excès  dans  celle  qui  le 
précède;  ce  n'est  que  dans  une  courte  période  que  la  proportion 
d'air  est  convenable.  On  pourrait  atténuer  les  différences  par  une 
manœuvre  rationnelle  du  registre.  En  l'ouvrant  après  le  charge- 
ment et  le  fermant  ensuite  progressivement,  on  régulariserait 
l'accès  de  l'air  dans  une  certaine  mesure  ;  mais  ces  manœuvres 
continuelles  du  registre  exigent  un  soin  et  une  attention  qu'il  est 
impossible  d'obtenir  du  chauffeur  ;  les  plus  zélés  se  contentent 
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de  quelques  manœuvres.  Dans  tous  les  cas,  il  convient,  pour 
les  faciliter,  que  les  leviers  ou  les  chaînes  de  commande  soient 
à  sa  portée. 

Nous  verrons  plus  loin  des  appareils  dans  lesquels  on  a  cher- 
ché à  régler  Tadmission  graduée  de  Tair  d'une  manière  auto- 
matique. 

274.  Pendant  le  chargement,  la  porte  reste  forcément 
ouverte  et  il  s'introduit  alors  directement,  au-dessus  du  combus- 
tible, de  grandes  masses  d'air  qui  refroidissent  la  chaudière  et  le 
fourneau,  et  peuvent  produire  dans  certains  cas  des  accidents 
graves  en  amenant  des  contractions  brusques  et  des  ruptures. 
Les  chauffeurs  soigneux  baissent  le  registre  au  moment  du  char- 
gement, juste  ce  qu'il  faut  pour  conserver  le  tirage  vers  la  che- 
minée sans  amener  un  reflux  de  gaz  par  la  porte  ;  c'est  une  très 
bonne  pratique  à  suivre. 

On  a  imaginé  des  dispositions  qui  avaient  pour  but  de  forcer 
le  chauffeur  à  baisser  le  registre  au  moment  du  chargement. 
C'est  ainsi  qu'on  a  suspendu  devant  la  porte  le  contrepoids  qui 
fait  équilibre  au  registre,  de  sorte  qu'il  fallait  forcément  le  soule- 
ver et  baisser  le  registre  pour  ouvrir  la  porte  et  faire  le  charge- 
ment. On  a  aussi  relié  la  porte  au  registre  au  moyen  de  chaînes 
et  de  leviers,  de  manière  à  rendre  leurs  mouvements  soli- 
daires. 

Une  autre  combinaison  consiste  à  placer  en  avant  du  four- 
neau une  plaque  mobile  qui  s'abaisse  sous  le  poids  du  chauffeur 
quand  il  vient  devant  le  fourneau  pour  le  chargement  et  dont 
le  mouvement  se  transmet  au  registre  pour  le  fermer.  Plu- 
sieurs de  ces  dispositions  sont  fort  ingénieuses  et  pourraient 
assurément  rendre  des  services;  mais  elles  entraînent  une 
certaine  complication  qui  presque  partout  a  fait  renoncer  à 
leur  emploi. 

275.  Mouillage  des  houilles.  —  Une  pratique  assez  géné- 
rale des  chauffeurs  consiste  à  mouiller  la  houille  avant  de  la 
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charger  dans  le  foyer.  On  pourrait  croire  au  premier  abord  qu'il 
ne  peut  en  résulter  qu'une  perte,  puisqu'il  faut  fournir  la  cha- 
leur qui  est  nécessaire  pour  la  vaporisation  de  l'eau.  Cette  pra- 
tique peut  cependant  se  justifier  en  remarquant  qu'elle  peut 
modérer  une  distillation  trop  rapide  dans  les  premiers  moments 
du  chargement  et  par  suite  contribuer  à  réaliser  une  combustion 
plus  complète. 

S76.  Autre  mode  de  chargement.  —  Dans  le  même 
but,  on  fait  quelquefois  le  chargement  du  foyer  autrement  que 
nous  l'avons  indiqué  (264).  Au  lieu  de  répandre  uniformément 
le  charbon  sur  la  grille,  le  chauffeur  pousse  rapidement  à  l'ar- 
rière le  combustible  qui  se  trouve  sur  l'avant  et  le  remplace  par 
du  combustible  frais.  Ce  mode  de  chargement  a  pour  effet  de 
rendre,  au  premier  moment,  la  distillation  de  la  houille  moins 
rapide  en  ne  la  chauffant  plus  en  dessous,  et  en  diminuant  la 
surface  de  dégagement  des  gaz. 

De  plus  le  combustible  à  l'arrière  de  la  grille,  étant  à  l'état  de 
coke,  laisse  passer  l'air  plus  facilement  pour  brûler  les  gaz  com- 
bustibles qui  se  dégagent  de  l'avant.  Ce  mode  de  chargement, 
quoique  assez  rationnel,  n'est  guère  en  usage.  Il  est  plus  pénible 
pour  le  chauffeur  et  il  a  l'inconvénient  de  laisser,  pendant  un  cer- 
tain temps,  une  partie  de  la  grille  complètement  découverte,  ce 
qui  donne  passage  à  un  grand  volume  d'air  refroidissant,  avec 
tous  ses  inconvénients. 

277.  Ronflement  des  fourneaux.  —  Dans  certains  cas 
l'air  affluent  dans  le  foyer  arrive  dans  des  conditions  telles  qu'il 
se  produit  un  ronflement  très  énergique  qui  fait  vibrer  violem- 
ment les  chaudières,  les  fourneaux,  et  peut  se  transmettre  par  le 
sol  et  par  les  murs  à  de  grandes  distances.  On  a  attribué  ces  vibra- 
tions à  une  série  de  petites  explosions  d'hydrogènes  carbonés  au- 
dessus  du  combustible,  mais  il  est  plus  probable  qu'elles  résul- 
tent d'une  vitesse  exagérée  des  gaz  qui  produit  des  ondes 
sonores;  on  arrive  à  les  faire  cesser  en  modifiant  la  vitesse  du 
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courant  è 
cendrier. 


^'  /  courant  d'air  par  la  manœuvre  du  registre  ou  de  la  porte  du 


t;  278.  Composition  des  gaz  de  la  combustion.  — L'ana- 

lyse des  gaz  de  la  combustion  a  été  faite  par  un  grand  nombre  do 
chimistes.  Les  résultats  sont  en  général  assez  peu  concordants  el 
on  y  constate  de  nombreuses  anomalies. 
'fy  Le  manque  de  concordance  s'explique  parfaitement  par  la  va- 

^^  riété  des  éléments  qui  interviennent  dans  la  formation  des  gaz. 

I'  La  composition  dépend  en  effet  de  la  nature  du  combustible,  de 

^;  son  épaisseur  et  de  sa  répartition  sur  la  grille,  de  l'activité  du 

^<  tirage,  de  la  période  de  la  combustion,  de  la  position  de  la 

^  '  .  prise  de  gaz,  etc.  Le  puisage  des  gaz  se  faisant  en  général 

Lr,  pendant  un  temps  très  court,  on  a  une  composition  qui  corres- 

pond à  un  état  particulier  et  local  et  qui  se  modifie  à  chaque 


^  instant 

t  - 


Pour  avoir  une  composition  moyenne,  M.  Scheurer  Kestnera 
effectué  la  prise,  pendant  tout  l'intervalle  entre  deux  char- 
gements, au  moyen  d'un  appareil  spécial  aspirant  d'une  ma- 
nière très  lente,  et  prenant  ainsi  du  gaz  à  toutes  les  périodes 
de  la  combustion. 

Ses  expériences  avaient  surtout  pour  but  de  déterminer  Tin- 
fluence  de  la  proportion  d'air  employé  à  la  combustion. 

On  a  fait  varier  le  volume  d'air,  par  Idlogramme  de  houille 
brûlée,  depuis  8"% 889  jusqu'à  16"%  182;  comme  celui  stricte- 
ment nécessaire  était  7"% 840,  le  rapport  était,  dans  le  premier 
cas,  de  1,07,  dans  le  second  de  2,19,  c'est-à-dire  que  plus  de 
la  moitié  de  l'oxygène  échappait  à  la  combustion. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  résultats  des  analyses 
suivant  la  proportion  d'air  employé  ;  il  donne,  en  volumes,  la 
composition  des  gaz  de  la  combustion. 
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Composition  des  gax  de  la  combustion,  en  volumes,  suivant 
la  proportion  d'air  employé. 


PROPORTION   d'air  EMPLOYÉ 

Acide  carbonique 

Oxygène 

Oxyde  de  carbone 

Hydrogène 

Vapeur  de  carbone 

Azote 


1,07 


i,i5 


1,26 


1,35 


1,75 


14,87 
1,41 
0,84 
1,35 
i,i5 

8o,38 


i4,63 
2,80 
0,86 
o,56 

0,49 
80,66 


i3,34 

3,77 

» 

0,91 

0,46 

81, 5-2 


3,43 
4,4a 

0,24 

i,4i 

0,32 

80,23 


12,89 
5,53 

» 

0,96 

0,28 

80,34 


10,87 

8,99 

» 

0,19 

0,19 

79,76 


a,i9 


7,73 
11,42 

o,4i 

» 

» 
80,44 


M.  Scheurer  Kestner  tire  de  ces  analyses  les  conclusions 
suivantes  : 

L'oxyde  de  carbone  existe  toujours  dans  les  gaz  de  la  com- 
bustion, mais  parait  diminuer  à  mesure  que  la  proportion  d'air 
augmente.  Il  en  est  de  même  des  hydrocarbures  et  la  diminu- 
tion est  plus  marquée. 

La  proportion  d'hydrogène  varie  irrégulièrement  et  se  main- 
tient ordinairement  entre  o,5o  et  i,5o  p.  100  du  volume  des 
gaz  de  la  combustion;  elle  correspond  à  20  p.  100  environ  de 
la  quantité  d'hydrogène  qui  existe  dans  la  houille. 

Les  gaz  combustibles  pris  ensemble  diminuent  à  mesure  que 
la  proportion  d'air  augmente.  On  trouve,  pour  les  pertes  de 
chaleur  résultant  de  la  combustion  incomplète,  les  nombres 
suivants  : 

Pour  8  à  9"*^  d'air  par  kilogr.  de  houille,  6  k  18  7o  du  carbone  de 

la  houille. 
10  à  12  —  4  à  7  7o  — 

12  et  au  delà  —  0,9  à  4  7o  — 

Ces  analyses,  et  toutes  celles  qui  ont  été  faites  par  MM.  de 
Marsilly,  Foucou  et  Amigues,  établissent  que  la  proportion  de 
gaz    combustibles  dans   les  gaz    qui   s'échappent  d'un   foyer 
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diminue  en  général  à  mesure  que  le  volume  d'air  augmente. 
Au  point  de  vue  de  la  combustion  complète,  il  y  a  donc  avan- 
tage à  régler  la  combustion  avec  un  grand  excès  d'air,  mais 
comme,  d'un  autre  côté,  plus  cet  excès  est  considérable,  plus  est 
grand  le  volume  des  gaz  chauds,  et  par  suite  la  chaleur  empor- 
tée et  perdue  à  la  sortie  de  la  cheminée,  on  conçoit  qu'entre  ces 
deux  causes,  agissant  en  sens  inverse,  il  doit  y  avoir  une  pro- 
portion qui  donne  les  meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de 
l'utilisation. 

L'expérience  indique  que,  pour  avoir  le  meilleur  rendement 
du  combustible,  il  convient  que  l'excès  d'air  ne  dépasse  pas 
5o  p.  loo,  ce  qui  correspond  à  un  poids  de  i8  kilogrammes  d'air 
environ  par  kilogramme  de  houille  et  que  cet  excès  se  rap- 
proche de  25  p.  loo,  soit  i5"'  d'air  par  kilogr.  de  houille. 

Les  analyses  révèlent  toujours,  dans  les  gaz  de  la  combustion, 
la  présence  simultanée  de  l'oxygène  libre  et  de  gaz  combus- 
tibles ;  la  combinaison  ne  s'est  pas  effectuée.  Ce  fait  prouve  que 
ces  gaz  ne  sont  pas  venus  au  contact  ou  du  moins  qu'ils  n'y 
sont  pas  venus  dans  des  conditions  de  température  convenables 
pour  que  la  combinaison  pût  se  faire.  Ainsi  que  nous  l'avons 
dit  (il),  il  ne  suffit  pas  de  fournir  au  combustible  le  volume 
d'air  nécessaire  pour  sa  combustion,  il  faut  encore  assurer  le 
mélange  des  gaz  comburants  et  combustibles  par  des  disposi- 
tions produisant  à  la  sortie  du  foyer,  à  une  température  suffi- 
sante, des  remous  et  des  tourbillons  ;  si  ces  remous  ne  se  pro- 
duisent qu'à  une  grande  distance  du  foyer,  les  gaz  sont  trop 
refroidis  pour  que  la  combustion  s'effectue. 

Les  foyers  à  flamme  droite  et  à  courants  réguliers  et  parallèles 
sont  moins  bons  parce  que  les  veines  gazeuses  marchent  à  côté 
les  unes  des  autres  sans  se  mélanger. 

279.  Pour  le  même  motif,  il  faut  éviter  aux  gaz  de  la  com- 
bustion, à  la  sortie  du  foyer,  le  contact  de  grandes  surfaces  froides 
et  maintenir  une  température  élevée  jusqu'à  la  combustion  com- 
plète. Le  refroidissement  amène  l'extinction  de  la  flamme. 
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M.  Scheurer  Kestner  a  constaté  Finfluence  du  refroidissement 
sur  la  production  de  la  fumée  par  Texpérience  suivante.  «  Lors- 
«  qu'on  introduit  un  tuyau  métallique  dans  le  courant  gazeux 
«  au  moyen  d'une  ouverture  faite  dans  la  maçonnerie  et  à  peu 
«  de  distance  de  Tautel,  voici  ce  qu'on  observe.  Lorsque  le 
«  tuyau  est  maintenu  froid  par  un  courant  intérieur  d'eau  froide, 
«  il  se  dépose  à  la  surface  une  très  grande  quantité  de  noir  de 
«  fumée  qui  y  persiste  et  dont  la  couche  s'épaissit  jusqu'à  ce 
(c  qu'elle  annule  l'action  de  l'eau  froide  sur  la  surface.  Si  l'on 
«  supprime  le  courant  d'eau  froide,  en  ayant  soin  d'incliner  le 
«  tube  afin  de  le  vider  complètement,  le  noir  de  fumée  qui  s'y 
«  était  déposé  disparaît  peu  à  peu,  et  la  température  du  tube 
«  ayant  atteint  celle  du  milieu  dans  lequel  il  est  plongé,  il  ne 
«  s'y  forme  aucun  nouveau  dépôt  ;  il  suffit  d'y  faire  rentrer  de 
«  l'eau  froide  pour  qu'il  se  couvre  de  nouveau  d'une  couche 
«  épaisse  de  noir  de  fumée.  » 

Dans  certains  appareils,  les  gaz,  à  la  sortie  du  foyer,  pénètrent 
immédiatement  dans  un  grand  nombre  de  tubes  de  faible  dia- 
mètre, offrant  une  très  grande  surface  refroidissante  qui  abaisse 
la  température  au  point  que  la  combustion  ne  peut  se  maintenir 
et  que  la  flamme  s'éteint.  C'est  évidemment  une  mauvaise  dis- 
position qu'on  rencontre  cependant  dans  un  grand  nombre  de 
chaudières  à  vapeur  tubulaires.  Il  est  bien  préférable,  lorsqu'on 
le  peut,  de  laisser,  entre  le  foyer  et  l'entrée  des  tubes,  un  espace 
assez  grand  pour  servir  de  chambre  de  combustion^  afin  que 
les  gaz  ne  pénètrent  dans  les  tubes  qu'après  leur  combustion 
complète. 

Mais  si  un  refroidissement  trop  rapide  est  nuisible,  il  ne  faut 
pas  croire  qu'un  foyer,  entouré  de  tous  côtés  par  de  la  maçon- 
nerie dans  le  but  de  maintenir  la  température,  soit  dans  de 
bien  bonnes  conditions.  Au  moment  du  chargement,  la  distil> 
lation  est  si  rapide,  sous  l'action  rayonnante  des  parois  forte- 
ment chauffées,  que  le  volume  d'air  est  insuffisant  pour  brûler 
la  masse  des  gaz  qui  se  dégagent  brusquement  et  que  la  combus- 
tion est  très  imparfaite. 

Sbr.  27 
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S80.  Préliminaires.  —  Dans  les  foyers  que  nous  venons 
d'étudier,  la  combustion,  comme  nous  Tavons  dit,  est  loin  d'être 
complète;  les  analyses  indiquent  qu'il  se  dégage  toujours  une 
certaine  quantité  de  gaz  combustibles,  malgré  l'excès  d'air  intro- 
duit dans  le  foyer. 

C'est  surtout  après  le  chargement  que  les  conditions  d'une 
bonne  combustion  laissent  le  plus  à  désirer.  Comme  nous  l'a- 
vons expliqué,  il  se  dégage  de  la  houille,  à  ce  moment,  une 
grande  masse  de  gaz  et  le  volume  d'air  admis  est  insuffisant; 
il  y  a  production  de  fumée  plus  ou  moins  abondante  suivant  la 
nature  des  houilles.  Cette  fumée  est  souvent  fort  incommode 
pour  le  voisinage  ;  dans  certaines  villes  industrielles,  elle  forme 
de  véritables  nuages  qui  obscurcissent  le  jour;  elle  pénètre  par- 
tout à  l'état  de  flocons  noirs,  s'attache  dans  les  appartements 
aux  meubles  et  aux  tentures  et  les  ternit  rapidement  :  c'est  une 
gêne  réelle. 

La  fumée  ne  paraît  pas  avoir  toutefois  d'effet  fâcheux,  au  point 
de  vue  de  la  salubrité,  et  même  elle  aurait,  à  ce  qu'on  dit,  exercé 
dans  certains  cas  sous  ce  rapport  une  action  favorable.  C'est 
ainsi  que,  dans  certains  pays,  l'établissement  d'usines,  produi- 
sant beaucoup  de  fumée,  aurait  fait  disparaître  les  fièvres;  le  fait 
serait  intéressant  à  vérifier. 

En  Angleterre,  un  bill  connu  sous  le  nom  de  Palmerston  act, 
en  France,  un  décret  de  i865  ont  prescrit  aux  industriels  de 
brûler  la  fumée  de  leurs  foyers.  Un  grand  nombre  d'appareils 
ont  été  imaginés  et  essayés  dans  ce  but;  nous  décrirons  les 
principaux,  mais  les  résultats  n'ont  pas  été  en  général  satisfai- 
sants et  les  prescriptions  relatives  à  la  fumivorité  sont  tombées 
en  désuétude.  Elles  n'ont  pas  été  reproduites  en  France  dans  les 
nouveaux  règlements  de  1880  sur  les  chaudières  à  vapeur. 
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S81.  La  fumée  est  produite  par  la  présence,  dans  les  gaz  de 
la  combustion,  de  molécules  de  charbon  qui  s'y  tiennent  en  sus- 
pension ;  mais  ce  charbon  ne  provient  pas,  comme  on  pourrait 
le  croire  au  premier  abord,  de  particules  désagrégées  du  charbon 
solide  entraînées  par  le  courant.  Il  se  forme,  dans  le  foyer  même, 
par  suite  de  la  combustion  incomplète  des  hydrocarbures  qui 
se  dégagent  par  la  distillation  de  la  houille.  Le  carbone  pur,  le 
charbon  de  bois,  le  coke  ne  donnent  pas  de  fumée  parce  qu'ils 
ne  fournissent  pas  d'hydrocarbures  ou  du  moins  fort  peu. 

Lorsqu'on  soumet  un  hydrocarbure,  en  présence  de  l'air,  à 
l'action  de  la  chaleur,  l'hydrocarbure  se  décompose  en  hydro- 
gène, carbone  et  souvent  d'autres  hydrocarbures.  Une  partie 
seulement  du  carbone  est  brûlée  et  le  reste,  se  précipitant  à  l'état 
de  noir  de  fumée,  est  entraîné  par  le  courant  des  gaz;  c'est  ce 
carbone  en  suspension  qui  produit  la  fumée. 

Au  moment  du  chargement  d'un  foyer,  avec  de  la  houille 
grasse,  on  remarque  qu'il  se  dégage  par  le  sommet  de  la  chemi- 
née une  fumée  noire  qui  persiste  un  certain  temps.  Elle  est  rem- 
placée par  de  la  fumée  d'une  teinte  moins  foncée,  qui  s'affaiblit 
de  plus  en  plus  jusqu'à  disparaître  entièrement.  Les  choses 
restent  en  cet  état  jusqu'à  un  nouveau  chargement.  On  peut 
ainsi  diviser,  avec  M.  Burnat,  l'intervalle  compris  entre  deux 
chargements  en  trois  périodes  : 

Période  de  fumée  noire  ; 

Période  de  fumée  légèrement  colorée  ; 

Période  de  fumée  nulle. 

L'intensité  de  la  couleur  et  la  durée  de  chaque  période  dépen- 
dent de  la  nature  de  la  houille  employée  et  des  circonstances 
de  la  combustion. 

Avec  une  houille  grasse  et  peu  de  tirage,  la  fumée  noire  peut 
durer  un  tiers  du  temps  et  même  davantage,  tandis  qu'elle  appa- 
raît à  peine  avec  une  houille  maigre  et  un  tirage  actif. 

La  composition  des  produits  gazeux,  qui  sortent  d'une  chemi- 
née, varie  suivant  la  période  de  la  combustion  indiquée  par  la 
couleur  de  la  fumée.  Dans  un  mémoire  publié  dans  les  Annales 
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dei  mines  (tome  XI,    1847),  M.  Combes  rapporte  les  analyses 
suivantes  faites  par  M.  Debette  : 

COMPOSITION,   EN  VOLUMES,   SUIVANT  LA  PÉRIODE  DE  CHARGEMENT. 

Fumée  noire.      Fumée  légère.    Fumée  nulle. 
CO* 11,00  8,00  10,86 

0 7,20  12,90  11,48 

CO 1,55  0,18  o 

H 0,58  0,93  0,33 

Az 79^67  77^99  77.33 

M.  Debette  n'a  pas  dosé  la  vapeur  d'eau  et  le  carbone  libre. 

Ces  résultats,  bien  que  présentant  quelques  anomalies,  mon- 
trent que  la  quantité  de  gaz  combustible  diminue  à  mesure  que 
la  combustion  se  poursuit. 

En  faisant  le  calcul  de  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  la 
mauvaise  combustion,  M.  Burnat  a  trouvé  pour  la  perte  de  cha- 
leur: 

Fum^>e  uoire.  Fumée  légère.  Fumée  nulle. 

10,08  V,  7,6 1  7,  1,64  7o 

Admettons  que  sur  un  intervalle  de  20'  entre  deux  chargements 
il  y  ait  3'  de  fumée  noire,  7'  de  fumée  légère  et  10'  de  fuméo 
nulle.  La  perte  par  les  gaz  combustibles  serait  : 

—  10,08  +  — 7, 6n 1,64=  1,5 12 -f- 2, 663 +  0,820  =  5  p.  100. 

20  20  '  20  * 

Dans  beaucoup  de  cas,  cette  perte  est  beaucoup  plus  considé- 
rable et  s'élève  à  10  p.  100  et  au  delà. 

Dans  la  composition  des  gaz  ci-dessus,  Toxygène  se  trouve  pour 
7  à  i3  p.  100,  d*oii  on  peut  conclure  que  la  combustion  s'effecluail 
avec  un  volume  d'air  de  i,5  à  2,6  plus  considérable  que  celui 
qui  était  strictement  nécessaire.  Avec  moins  d'air,  la  proportion 
de  gaz  combustibles  eût  été  certainement  plus  forte. 

282.  Dosage  du  noir  de  fumée.  —  En  voyant  les  volu- 
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mes  énormes  de  fumée  noire  et  opaque  qui  s'échappent  de  certai- 
nes cheminées,  on  est  disposé  à  croire  qu'il  y  a  ainsi  une  grande 
quantité  de  charbon  perdu.  Le  dosage  du  charbon  contenu  dans 
la  fumée  a  fait  reconnaître  qu'en  réalité  la  perte  était  très  faible. 

Pour  doser  le  noir  de  fumée,  M.  Scheurer  Kestncr  a  puisé  des 
gaz  d'un  foyer  de  chaudière  à  vapeur,  àleur  arrivée  àla  cheminée. 
Il  les  a  fait  passer  dans  un  tube  analogue  à  ceux  qui  servent  pour 
les  combustions  organiques  et  renfermant,  sur  une  longueur  de 
o^jao,  une  couche  d'amiante  retenue,  à  la  partie  médiane  du  tube, 
par  deux  spirales  en  fil  de  cuivre.  Au  lieu  de  faire  la  pesée  di- 
recte, M.  Scheurer  a  préféré  faire  passer  un  courant  d'oxygène 
dans  le  tube  chauffé  au  rouge  ;  l'acide  carbonique  desséché  était 
fecueilli  dans  un  tube  à  potasse  taré.  Le  noir  de  fumée  était  re- 
tenu par  l'amiante  sur  une  longueur  de  quelques  centimètres 
seulement. 

Deux  expériences  ont  été  faites.  Dans  la  première,  on  mainte- 
nait un  feu  vif  et  un  tirage  actif;  l'aspiration  a  duré  une  heure  et 
on  a  trouvé,  en  noir  de  fumée,  o, 485  p.  i  oo  du  carbone  de  la  houille 
brûlée. 

Dans  la  seconde  expérience,  on  maintenait  un  feu  étouffé,  avec 
un  tirage  très  faible,  de  manière  à  produire  une  combustion  très 
imparfaite  et  à  provoquer  le  maximum  de  fumée.  La  durée  de  la 
priseaété  également  une  heure.  Onaaspiré  Sy  litresde  gaz  qui  ren- 
fermaient o'%o55  de  carbone,  soit  pour  8  200  litres  correspondant 

à  ikil.de  houille, ^^ =  8  gr.,  environ  1,27  p.  100  du 

carbone  de  la  houille  qui  renfermait  0,70  de  carbone  parkil. 

La  perte  occasionnée  par  le  noir  de  fumée  ne  dépasse  guère 
ordinairement  i  p.  100  et  reste  souvent  bien  au-dessous. 

M.  Graham  a  trouvé,  en  faisant  passer  la  fumée  dans  un  appa- 
reil  à  laver,   que   le   poids   du   noir  de   fumée   ne   dépassait 

pas du  poids  du  combustible. 

^      100       ^ 

Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  ces  expériences  s'accordent 

pour  établir  que  la  proportion  de  carbone  emporté  par  la  fumée 
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est  toujours  très  faible.  Ce  n'est  donc  pas  la  combustion  du  car- 
bone en  suspension  dans  la  fumée  qui  peut  donner  une  économie 
sensible,  mais  bien  la  combustion  plus  complète  d'autres  élé- 
ments combustibles  invisibles  qui  accompagnent  toujours  la 
fumée. 

FOYERS  DIVERS 


283.  Nous  avons  indiqué,  au  cours  de  la  discussion  (205),  les 
imperfections  du  foyer  ordinaire  à  grille,  au  point  de  vue  de  l'u- 
tilisation du  combustible  et  des  difficultés  du  service.  Un  grand 
nombre  de  formes  de  foyers  ont  été  imaginées  pour  rendre  le 
service  plus  facile,  la  combustion  plus  complète,  mais  surtout 
pour  supprimer  la  fumée.  Parmi  ces  appareils,  il  en  est  bien  peu 

_^        ^^     qui  aient  donné 
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qu'il  est  bon  de  connaître,  nous  allons  faire  une  revue  sommaire 
des  principaux  types  essayés. 

Les  difficultés  et  les  inconvénients  (aee)  du  travail  de  décras- 
sage de  la  grille,  pour  l'enlèvement  des  mâchefers,  ont  fait  cher- 
cher des  moyens  de  rendre  ce  travail  plus  facile. 

On  a  essayé,  dans  ce  but,  des  barreaux  à  surface  bombée 
(fig.  147,  148),  percés  de  fentes  longitudinales;  juxtaposés,  ils 
composent  une  grille  avec  des  espèces  de  rainures,  de  telle  sorte 
que  l'air  arrive  à  différentes  hauteurs  sur  l'épaisseur  du  combus- 
tible; on  espérait  ainsi  diminuer  l'adhérence  du  mâchefer  et 
rendre  la  combustion  plus  complète.  Les  résultats  ont  été  mé- 
diocres et  les  applications  fort  restreintes. 
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284.  Grille  à  barreaux  tournants.—  M.  Schmitz  a  formé 
la  grille  avec  des  barreaux  (fig.  149,  i5o)  en  forme  de  cylindres 
creux,  percés  d'ouvertures  rectangulaires  par  lesquelles  pénètre 
Fair.  Ces  cylindres  se  prolongent  jusqu'à  Tavant  du  fourneau  où 


Fig.  149. 


Fig.  i5o. 


ils  se  terminent  par  une  forte  tête  de  boulon  à  six  pans.  Au 
moyen  d'une  clé,  le  chauffeur  peut  donner  successivement  à 
chaque  barreau  un  mouvement  de  rotation.  Il  brise  et  détache  de 
cette  manière  les  mâchefers  et  fait  tomber  les  cendres  dans  le 
cendrier,  ce  qui  permet  le  dégagement  de  la  grille  sans  ouvrir 
la  porte. 


285.  Grille  Wackemie.  —  La  grille  articulée  Wackemie 
(fig.  161)  se  compose  d'une  série  de  barreaux  ayant  une  extrémité 
fixe  et  l'autre  mobile,  les  barreaux  pairs  fixés  à  l'avant  du  foyer, 
les  barreaux  impairs  à  l'arrière. 

Un  levier  permet  d'imprimer  au  système  un  mouvement  com- 
biné de  telle  sorte  que  les  barreaux  pairs  s'élèvent  ensemble  à  une 
extrémité,  tandis  que  les  barreaux  impairs  s'abaissent  à  l'autre 
et  réciproquement.  Dans  ce  mouvement  d'oscillation,  les  barreaux 
forment  comme  une  cisaille,  décollent  le  mâchefer  et  font  tom- 
ber les  cendres,  ce  qui  rétablit  les  passages  réguliers  de  l'air 
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sans  ouvrir  la  porte.  Le  mouvement  du  levier  s'opère  sans  grand 
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Fig.  i5i. 


effort,  le  poids  des  barreaux  pairs  agissant  en  sens  inverse  du 
poids  des  barreaux  impairs. 
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286.  A  l'époque  où  des  règlements  administratifs  prescri- 
vaient aux  industriels  de  brûler  la  fumée  de  leurs  foyers,  on  ima- 
gina, en  France  et  en  Angleterre,  une  foule  d'appareils  pour 
atteindre  ce  but.  Bien  qu'ils  aient  été  généralement  abandonnés, 
leur  étude  présente  l'avantage  de  faire  comprendre  combien 
sont  difficiles  à  réaliser  les  conditions  d'une  bonne  combustion. 

11  ne  nous  paraît  pas  possible  de  faire  une  classification  nette 
des  divers  systèmes  de  foyers  fumivores;  nous  allons  cependant, 
afin  de  mettre  un  certain  ordre  dans  leur  étude,  les  diviser  en  sept 
classes,  d'après  les  principes  divers  qui  paraissent  avoir  servi  de 
base  à  leur  construction. 

Nous  examinerons  successivement  les  foyers  suivants  : 

i**  Foyers  à  introduction  d'air  au-dessus  de  la  grille; 

2*  Foyers  à  alimentation  continue; 
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3*  Foyers  à  chargement  renversé; 
4*  Foyers  à  chargement  alterné  ; 
5*  Foyers  à  insufflation  de  vapeur; 
6*  Foyers  à  renversement  ou  contraction  de  la  flamme  ; 
7*  Foyers  mixtes,  dans  lesquels  on  a  combiné  plusieurs  des 
dispositions  précédentes. 

FOYERS  A  INTRODUCTION  D'AIR  AU-DESSUS  DE  LA  GRILLE 

287.  La  production  abondante  de  la  fumée,  immédiatement 
après  le  chargement,  tient  en  partie,  comme  nous  Tavons  expli- 
qué, à  l'insuffisance  d'air  par  suite  de  Tobstruction  momenta- 
née des  passages  à  travers  le  combustible.  L'idée  de  faire  arri- 


Fig.  i5q. 


ver  Tair,  directement  et  sans  obstacle  au-dessus  du  combustible, 
pour  obtenir  la  fumivorité,  se  présente  naturellement  à  l'esprit 
et  les  dispositions  imaginées  pour  cela  sont  très  nombreuses. 
M.  Combes  a  constaté  par  des  expériences  directes  que  l'in- 
troduction de  l'air,  dans  le  courant  gazeux  qui  s'échappe  d'un 
foyer,  produit  une  fumivorité  à  peu  près  complète. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  le  foyer  d'une  chaudière  à 
deux  bouilleurs  de  iS'"*'  de  surface  de  chaufl'e.  La  grille  avait 
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o'"'', 65  de  surface  avec-  d'espace  libre  entre  les  barreaux;  la 
4 

cheminée  20  mètres  de  hauteur  et  o^'ïyao  de  section  au  sommet. 

De  chaque  côté  du  foyer  (fig.  i52),  un  canal  construit  dans  l'é- 
paisseur des  parois  du  fourneau,  parallèlement  à  la  grille,  s'ou- 
vrait d'un  côté  sur  la  devanture  et  de  l'autre  dans  le  carneau  de 
fumée  à  o°,i5  en  arrière  de  l'autel.  On  pouvait  ainsi  introduire, 
directement  dans  le  courant  gazeux,  deux  jets  opposés  d'air 
extérieur  de  o°,2o  de  haut  sur  o",o65  de  large. 

On  avait  aussi  ménagé,  derrière  l'autel,  au-dessous  du  car- 
neau, sous  les  bouilleurs,  une  chambre  à  air  qui  était  recouverte 
de  plaques  de  fonte  percées  de  trous  et  qui  communiquait  avec 
l'air  extérieur  par  un  tuyau  en  fonte  de  0°,  16  de  diamètre. 

On  a  réglé  le  tirage  de  manière  à  brûler,  soit  80  kil.  de  houille 
à  l'heure  (laS  kil.  par  mq  de  grille),  soit  4o  kil.  (61  kil.  parmq). 

Les  charges  étaient  de  20  kil.  environ  et  espacées  de  i5  mi- 
nutes dans  le  premier  cas,  de  3o  minutes  dans  le  second. 

Les  premiers  essais  firent  immédiatement  reconnaître  que  Tac- 
lion  de  l'air,  admis  seulement  en  lames  par  les  deux  ouvreaux, 
était  au  moins  aussi  efficace  pour  brûler  la  fumée  que  celle  de 
l'air  introduit  parles  trous  des  plaques  de  fonte,  et  on  supprima 
cette  arrivée  pour  les  essais  ultérieurs. 

Lorsque  les  ouvreaux  étaient  fermés,  la  cheminée  émettait 
une  fumée  noire  et  épaisse,  immédiatement  après  la  charge  et 
après  le  ringardage.  Cette  fumée  s'éclaircissait  graduellement  et 
finissait  par  devenir  nulle. 

Lorsqu'on  ouvrait  les  orifices  d'admission  latéraux  de  l'air,  au 
moment  où  la  fumée  était  très  noire,  on  voyait,  par  le  regard  mé- 
nagé à  la  partie  postérieure  du  fourneau,  une  Qamme  vive  et 
brillante  se  développer  tout  à  coup  dans  le  courant  fumeux,  et 
la  cheminée,  dès  qu'elle  avait  dégagé  la  fumée  qu'elle  conte- 
nait, n'émettait  plus  qu'un  nuage  léger. 

On  n'a  pas  remarqué  de  différence  considérable  entre  la  quan- 
tité d'eau  vaporisée,  soit  que  l'on  ouvrît,  soit  que  l'on  fermât  les 
conduits  adducteurs  de  l'air. 
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288.  Les  moyens  pour  introduire  de  Tair  au-dessus  du  com- 
bustible sont  très  variés  ;  le  plus  simple  consiste  à  laisser  la  porte 
entr'ouverte,  c'est  ce  que  font  beaucoup  de  chauffeurs  après  le 
chargement;  mais  comme  l'air  pénètre  ainsi  en  une  seule  lame, 
le  mélange  avec  les  gaz  combustibles  se  fait  mal. 

On  obtient  une  répartition  un  peu  meilleure  en  ménageant,  dans 
la  porte,  des  trous  qu'on  peut,  au 
moyen  de  cocardes  ,    ouvrir   ou 
fenner  à  volonté,  suivant  la  pé- 
riode de  la  combustion. 

Pour  faire  arriver  l'air  sur  toute 
la  longueur  du  foyer,  on  a  placé 
quelquefois  (fig.  i53)  au  milieu  de 
la  grille,  notamment  dans  les 
foyers  de  bateaux  à  vapeur,  un 
tube  creux,  un  peu  surélevé  au- 
dessus  des  barreaux  et  percé  d'un  grand  nombre  d'orifices  par 
lesquels  l'air  était  projeté  en  petit  jets  sur  le  combustible.  La 
répartition,  bien  que  meilleure  que  dans  les  dispositions  précé- 
dentes, laisse  encore  beaucoup  à  désirer,  l'air  n'arrivant  pas 
près  des  parois  latérales. 


Fig.  i53. 


289.  Foyer  Darcet  (fig.  i54).  —  Un  des  premiers  foyers  tu- 

mivores,  à  introduc-  

tion  d*air,  a  été  ima- 
giné par  Darcet.  L'air 
arrivait,  au-dessus 
du  combustible,  par 
une  fente  étroite 
horizontale  ménagée 
dans  la  partie  incli- 
née de  l'autel,  de  telle 
sorte  que  le  jet  d'air  p.     j^, 

était  dirigé  en  sens 
inverse  du  courant  des  gaz  combustibles,  afin  de  faciliter  le  mé- 
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lange.  Un  registre,  à  la  main  du  chaufleur  :  permettait  de  régler 
la  quantité  d'air  introduite. 

Cet  appareil  est  fort  simple,  mais  exige,  pour  qu'il  n'y  ail  pas 
grand  excès  d'air  à  certains  moments,  la  manœuvre  du  registre 
suivant  la  période  de  la  combustion,  ce  qui  demande  de  la  part 
du  chauffeur  une  attention  continuelle  qu'il  est  impossible  d'ob- 
tenir; en  pratique,  on  le  laisse  presque  toujours  dans  la  même 
position.  Fermé,  il  ne  sert  à  rien  ;  ouvert,  l'excès  d'air  admis  pen- 
dant la  plus  grande  partie  du  temps  refroidit  les  gaz  de  la  com- 
bustion et  produit  une  perte  de  chaleur  considérable. 

290.  Appareil  \Srye  \Srilliams  (fig.  i55).  —  M.  Wye  Wil- 
liams a  employé  en  Angleterre,  et  surtout  pour  les  chaudières  de 
bateaux,  une  disposition  du  même  genre.  Derrière  l'autel  se 


Fig.  i55. 

trouve  une  caisse  métallique  dans  laquelle  arrive  l'air  extérieur 
qui  s'échappe  par  un  grand  nombre  de  petits  orifices,  afin  de  faci- 
liter le  mélange  avec  les  gaz  de  la  combustion,  à  leur  sortie  du 
foyer.  L'accès  de  l'air  peut  également  être  réglée  par  un 
registre  dont  la  manœuvre  présente  les  mêmes  difficultés  pra- 
tiques que  pour  l'appareil  Darcet. 


291.  Porte Prideaux  (fig.  i56,  157).  —  M.  Prideaux  a  ima- 
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giné  et  appliqué  une  disposition  ingénieuse  afin  de  régler  automa- 
tiquement rentrée  de  Tair  sur  le  foyer,  suivant  la  période  de  la 
combustion.  La  porte  est  construite  pour  cela  d'une  manière  toute 


o  o    O    Ok  o 
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Fig.  i56. 

particulière  ;  le  cadre  porte  une  série  de  lames  de  persiennes  mo- 
biles et  articulées  qui  peuvent  s'ouvrir  ou  se  rabattre  les  unes 


Fig.   15;. 

sur  les  autres,  de  manière  à  laisser  plus  ou  moins  de  passage  à 
l'accès  de  Tair.    Le  mouvement  se  produit    au   moyen  d'une 
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double  tringle  attachée  d'un  côté  aux  lames  de  persiennes  et  de 
l'autre  à  un  levier  placé  au-dessus  de  la  porte  et  articulé  à  la 
tige  d'un  piston  qui  se  meut  dans  un  cylindre  renfermant  de 
Teau  ou  de  Thuile.  La  garniture  du  piston  est  disposée  de  telle 
sorte  que  lorsqu'on  soulève  le  levier,  et  par  suite  le  piston  qui 
lui  est  articulé,  des  clapets  s'ouvrent  et  l'eau  passe  librement  au- 
dessous  du  piston  ;  dans  ce  mouvement,  les  persiennes  s'écarteul. 

Les  deux  côtés  du  piston  communiquent  ensemble  par  un 
petit  tuyau  latéral  au  cylindre,  dont  on  peut  régler  la  section  au 
moyen  d'une  vis. 

Lorsque  le  chauffeur  vient  de  charger,  il  soulève  le  levier  au 
moyen  de  la  boule  qui  est  à  son  extrémité.  Les  persiennes  s'ou- 
vrent en  même  temps  que  l'eau  passe  dans  le  cylindre  au-des- 
sous du  piston.  L'air  s'introduit  entre  les  lames  de  persiennes  et 
pénètre  dans  le  foyer  après  avoir  rencontré  des  plaques  métal- 
liques, fixées  obliquement  à  la  porte,  qui  ont  pour  but  d'échauffer 
l'air  et  de  produire  des  remous  favorables  au  mélange  avec  les 
gaz  combustibles.  A  mesure  que  la  combustion  se  poursuit,  le 
piston,  par  son  poids  et  celui  du  levier  qui  le  surmonte,  refoule 
l'eau  qui,  par  le  tuyau  latéral,  passe  d'un  côté  à  l'autre.  11 
descend  progressivement,  et  le  mouvement  se  communique  aux 
persiennes,  qui  se  ferment  peu  à  peu.  On  peut  faire  varier  le 
temps  de  la  fermeture,  suivant  la  nature  du  combustible,  en  ré- 
glant la  section  d'écoulement  de  l'eau  au  moyen  de  la  petite  vis. 
On  a  ainsi,  par  la  porte,  une  arrivée  d'air  décroissante  qui,  dans 
une  certaine  mesure,  peut  être  proportionnée  aux  besoins  de  la 
combustion. 

Cet  appareil  ingénieux,  mais  un  peu  compliqué,  n'a  pas  réa- 
lisé, au  point  de  vue  pratique,  une  amélioration  sensible  dans  le 
rendement. 

FOYERS  A  ALIMENTATION  CONTINUE 

292.  L'intermittence  du  chargement  a  pour  conséquence  de 
faire  dégager  brusquement  des  hydrogènes  carbonés  et  de  placer 
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le  foyer  dans  des  conditions  de  fonctionnement  qui  varient  à 
chaque  instant  ;  c'est  une  des  principales  causes  de  la  mauvaise 
combustion  et  de  la  production  de  la  fumée.  Pour  éviter  ces  in- 
convénients, on  a  cherché  le  moyen  de  faire  le  chargement  d'une 
manière  continue,  de  façon  à  maintenir  le  foyer  toujours  dans  le 
même  état.  Il  est  alors  possible  de  régler  le  registre  pour  ad- 
mettre le  volume  d'air  le  plus  convenable,  et  la  combustion  peut 
s'effectuer  régulièrement,  toujours  dans  les  mêmes  conditions. 
Les  foyers  dits  à  alimentation  continue  sont  basés  sur  ce  prin- 
cipe. 

293.  Foyer  Player  (fig.  i58).  — Le  foyer  Playerse  compose 
d'une  trémie  placée  au-dessus  de  la  grille  et  qu'on  maintient  pleine 
de  charbon.  Le  combustible 
descend  par  son  poids  et  s'étale 
en  talus  sur  la  grille ,  remplaçant 
le  combustible  brûlé  au  fur  et 
à  mesure  de  la  combustion,  de 
sorte  que  le  foyer  se  maintient 
toujours  dans  les  mêmes  con- 
ditions ;  mais  ces  conditions 
sont  mauvaises,  à  cause  de  la 
grande  inégalité  d'épaisseur  de 
la  couche  de  charbon  ;  il  passe 
trop  d'air  sur  les  côtés,  pas 
assez  au  milieu  et  la  combus- 
tion se  fait  mal. 


Fig.  i58. 


Avec  ce  genre  de  foyer,  on  ne  peut  brûler  que  des  combus- 
tibles maigres.  Les  houilles  grasses  se  collent;  la  descente  s'ef- 
fectue très  irrégulièrement  et  peut  même  s'arrêter. 


294.  Foyer  avec  trémie  à  l'avant.  —  La  figure  159 
représente  une  disposition  plus  commode  de  foyer  à  alimenta- 
tion continue  par  trémie  ;  celle-ci  est  placée  à  l'avant  du  four- 
neau et  le  chargement  en  est  plus  facile  ;  le  combustible  descend 
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sur  une  grille  qui  doit  être  réglée  d'inclinaison,  suivant  la  nature 
du  combustible,  pour  avoir  une  couche  d'épaisseur  à  peu  près 
égale.  Les  conditions  de  la  combustion  sont  ainsi  bien  meilleures 
que  dans  la  disposition  précédente.  Une  porte  au  bas  de  la  trémie 


Fig.  159. 

permet  de  pousser  et  de  fourgonner  le  combustible  lorsque  cela 
est  nécessaire. 

Avec  une  trémie  assez  grande  on  peut  n'effectuer  le  charge- 
ment qu'à  de  longs  intervalles,  ce  qui  est  très  avantageux  pour 
certaines  applications. 

295.  Appareil  Payen.  —  Cet  appareil,  établi  sur  une  chau- 
dière à  deux  bouilleurs,  est  représenté  fig.  160  ;  il  se  composait  de 
trois  trémies,  placées  au-dessus  des  bouilleurs  et  au  bas  desquelles 
se  trouvaient  des  cylindres  broyeurs  mus  par  une  transmission 
et  des  engrenages.  Le  charbon  jeté  dans  les  trémies  était  réduil 
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en  menus  fragments  par  les  broyeurs  et  distribué  régulièrement 
sur  la  grille.  Chaque  cylindre  broyeur  faisait  quarante-cinq  tours 
par  minute  et  distribuait 
i5  kilogrammes  à  l'heure. 
Cet  appareil  avait  le 
grave  inconvénient  d'exi- 
ger une  force  motrice,  des 
transmissions  avec  leurs 
complications  et  leurs 
chances  d'arrêt.  Il  était  en 
outre  fort  difficile  de  faire 
varier  la  quantité  de  com- 
bustible distribuée  pour  la 
proportionner  aux  besoins. 

296.    GrUle   Tailfer 

(fig.  i6i).  — La  grille  de 
M.  Tailfer  se  compose  de 
pièces  de  fer  articulées, 
formant  les  maillons  d'un 
certain  nombre  de  chaînes 
sans  fin  enroulées  parallè- 
lement, avec  un  faible  intervalle,  sur  deux  tambours  auxquels  on 
donne  un  mouvement  lent  de  rotation.  Le  combustible  se  charge 
dans  une  trémie,  en  avant  du  fourneau,  et  son  épaisseur  se  règle 
au  moyen  d'un  registre  qu'on  peut  tenir  levé  plus  ou  moins  au 
moyen  d'un  levier  et  d'une  roue  dentée  avec  cliquet.  Par  le 
mouvement  de  rotation,  la  grille  se  déplace,  entraînant  le  com- 
bustible qui  brûle  sous  la  chaudière  et  la  vitesse  de  translation 
doit  être  réglée  de  telle  sorte  que  la  combustion  soit  complète 
quand  il  arrive  à  l'extrémité.  Les  résidus  tombent  dans  une  boîte 
mobile  qu'on  retire  par  l'ouverture  du  cendrier.  L'ensemble  de 
la  grille,  monté  sur  un  châssis  à  roues,  peut  être  amené  à  l'exté- 
rieur du  fourneau  pour  les  visites  et  les  réparations. 

Cet  appareil  entraîne  la  complication  d'un  moteur,  d'une  trans- 
Sbr.  28 
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mission  de  mouvement;  les  articulations  nombreuses  fortement 
chauffées  sont  exposées  à  une  rapide  altération  et  le  tout  exige 


Fig.  i6i. 

beaucoup  d'entretien;  en  outre  la  grille,  peu  chargée  à  Tarrière, 
donne  passage  à  une  quantité  d'air  trop  abondante. 


FOYERS  A  CHARGEMENT  RENVERSÉ. 

297.  Dans  le  mode  de  chargement  ordinaire,  la  houille 
fraîche,  jetée  sur  la  couche  de  charbon  incandescent,  est  rapide- 
ment chauffée  par  le  contact  de  ce  charbon  et  en  même  temps, 
dans  les  foyers  extérieurs,  par  le  rayonnement  des  parois,  et  il 
se  dégage  immédiatement  de  grandes  masses  de  gaz  combus- 
tibles, qui  ne  se  trouvent  pas  dans  des  conditions  convenables 
pour  brûler. 

Le  chargement  renversé  consiste  à  effectuer  la  combustion 
de  telle  sorte  que,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  les  foyers 
ordinaires,  les  gaz  combustibles  qui  se  dégagent  de  la  houille 
récemment  chargée  passent  à  travers  le  combustible  en  ignition 
et  déjà  transformé  en  coke.  Pour  réaliser  cette  condition,  on  a 
deux  moyens  :  ou  bien  introduire  le  combustible  frais  en  dessous 
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du  charbon  en  ignition,  ou  bien  le  charger  par  dessus,  comme 
à  l'ordinaire,  mais  en  renversant  le  mouvement  des  gaz.  Dans 
les  deux  cas,  le  combustible  frais  refroidi  par  Tair  affluant,  au 
lieu  d'être  chauffé  par  les  gaz  qui  se  dégagent  et  par  le  rayon- 
nement des  parois,  distille  beaucoup  moins  rapidement;  les 
variations  d'état  du  foyer  sont  peu  sensibles  et  l'air  peut  arriver 
plus  facilement  en  quantité 
suffisante  pour  opérer  la 
combustion. 

Pour  transformer  un  foyer 
ordinaire  en  foyer  à  char- 
gement renversé,  il  suffirait 
de  changer  la  direction  du 
courant  de  gaz  et,  pour  cela, 
de  feniier  le  passage  à  Tau- 
tel  et  la  porte  du  cendrier, 
et  d'ouvrir  la  porte  du  foyer 
et  un  passage  au-dessous  de 
l'autel.  Avec  cette  disposi- 
tion, l'air  extérieur,  péné- 
trant par  la  porte  du  foyer, 
traverserait  le  combustible 
de  haut  en  bas,  en  alimen- 
tant la  combustion,  et  les 
gaz  se  développant  dans 
le  cendrier  passeraient  au 
fond  sous  une  voûte,  pour 
remonter  sous  le  récepteur 
et  se  rendre  à  la  cheminée. 
Il  est  clair  que,  dans  ces 
conditions,  la  distillation  doit 
être  beaucoup  moins  rapide  qu'avec  la  disposition  ordinaire. 
Mais  les  barreaux  de  la  grille  n'étant  plus  refroidis  par  le  cou- 
rant d'air  froid  seraient  immédiatement  détruits,  et  le  foyer  ne 
saurait  fonctionner. 
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On  a  essayé  de  faire  des  barreaux  en  poteries  réfractaires, 
mais  ils  sont  d'une  trop  grande  fragilité. 

On  a  construit  des  grilles  (fig.  162,  i63)  dont  les  barreaux 
sont  formés  de  tubes  creux,  assemblés  par  leurs  bouts  avec  deux 
autres  tubes  transversaux  de  plus  grand  diamètre  ;  le  tout,  étant 
rempli  d'eau,  communique  des  deux  côtés  avec  la  chaudière. 
L'eau  arrive  par  le  tube  transversal  d'avant,  qui  la  distribue 
dans  les  petits  tubes-barreaux,  d'où  elle  passe  dans  le  collecteur 
d'arrière  pour  se  rendre  à  la  chaudière.  Si  les  dispositions  sont 
bien  prises,  il  s'établit  une  circulation  continue  qui  empêche  le 
trop  grand  échauffement  des  tubes,  mais  la  multiplicité  des 
joints  dans  le  feu  est  une  cause  de  fuites,  de  destruction  rapide 
et  de  mise  hors  de  service. 

298.  Foyers  à  bois.  —  Alandiers.  —  Le  bois  se  prête 
bien  à  la  combustion  par  chargement  renversé.  On  a  fait  des 
foyers  (fig.  164)  composés  d'une  trémie  de  forme  arrondie,  dans 


Fig.  i6'|. 

laquelle  on  plaçait  des  bûches  d'égale  longueur  qui  descen- 
daient par  leur  propre  poids  au  fur  et  à  mesure  de  la  combustion. 
L'air  arrivait  entre  les  bûches  et  la  flamme  se  développait  sous 
la  chaudière.  C'est  une  disposition  qui  a  peu  d'applications  à 
cause  du  prix  élevé  du  bois. 
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Dans  les  fours  h  poteries,  on  emploie  une  disposition  analogue 
connue  sous  le  nom  d'alandier. 


299.  Foyer  Arnott  (fig.  i65,  i66).  —  Le  foyer  Arnott  a 
été  appliqué  en  Angleterre  aux  cheminées  d'appartements.  Il 
se  compose  d'une  caisse  prismatique  en  fonte  logée  dans  Tâtre 
d'un  foyer  ordinaire  de  cheminée.  Le  fond  de  la  caisse  est  formé 
d'une  plaque  mobile  que  Ton  peut  soulever  ou  abaisser  à 
volonté  et  maintenir  à  toute  hauteur  au  moyen  d'un  cliquet  et 


.  .^ 


Fig.  i63. 


Fig.  166. 


d'une  tige  dentée  fixée  au-dessous  de  la  plaque.  En  avant  et 
au-dessus  de  la  caisse  se  trouve  une  grille  formée  de  quelques 
barreaux  horizontaux.  Le  matin  on  baisse  la  plaque  mobile,  on 
remplit  la  caisse  de  charbon  jusqu'au  niveau  supérieur  de  la 
grille,  on  allume  le  feu.  La  combustion  s'opère  seulement  sur  la 
hauteur  de  la  grille  par  où  l'air  peut  s'introduire,  mais  à  mesure 
que  le  charbon  se  consume,  au  lieu  de  charger  par  dessus  comme 
dans  un  foyer  ordinaire,  on  soulève,  au  moyen  du  tisonnier,  la 
plaque  mobile,  et  le  charbon  du  fond  de  la  caisse  vient  alors  à 
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la  hauteur  de  la  grille,  au  contact  de  Tair,  remplacer  celui  qui  a 
été  consumé.  La  provision  chargée  le  matin  dans  la  caisse  doit 
être  suffisante  pour  la  consommation  d'une  journée. 

300.  Foyer  Duméry.  —  La  figure  167  représente  un 
appareil  imaginé  par  M.  Duméry  et  [appliqué  à  une  chaudière  à 
deux  bouilleurs.  A  la  place  de  la  grille  ordinaire,  se  trouvent 
deux  trémies  en  fonte,  de  forme  arrondie,  ouvertes  d'un  côté  sur 

les  faces  latérales  du  four- 
neau, et  de  Tautre  sous  les 
bouilleurs.  Ces  trémies  ont, 
sur  les  parois,  des  fentes 
pour  Taccès  de  Tair,  et,  en 
dessous,  une  grille  formée 
de  barreaux  réunis  ensemble 
et  qui  peut  tourner  autour 
d'un  axe  d'articulation  dis- 
posé à  une  extrémité.  La 
^..       _  grille  est  maintenue  par  un 

crochet  qu'on  peut  dégager 
au  moyen  d'une  chaîne  ;  en  basculant,  elle  laisse  tomber  dans 
le  cendrier  le  charbon  et  les  mâchefers,  quand  on  veut  procéder 
au  décrassage. 

Dans  chaque  trémie  s'engage  une  espèce  de  piston  cintré  qu'on 
manœuvre  au  moyen  d'un  engrenage  à  vis  sans  fin,  pour  pousser 
le  charbon,  chargé  à  l'entrée  de  la  trémie,  au-dessous  de  celui 
qui  brûle  dans  le  foyer  et  maintenir  l'épaisseur  de  la  couche. 
L'installation  est  compliquée  et  le  service  assez  difficile. 

FOYERS  DOUBLES  OU  A  CHARGEMENT  ALTERNÉ. 

301.  Foyers  doubles.  —  Les  foyers  doubles  à  chargement 
alterné  ont  pour  but  de  faire  passer  les  gaz  combustibles  qui  se 
dégagent  d'un  foyer  récemment  chargé,  au-dessus  d'une  grille 
chargée  depuis  quelque  temps  et  couverte  de  charbon  incan- 
descent et  transformé  en  coke.  Comme  l'air  traverse  facilement 
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la  couche  de  coke,  il  y  a  de  Toxygène  en  excès  qui  vient  à  la 
rencontre  des  gaz  combustibles  du  premier  foyer,  dans  de  bonnes 
conditions  de  température,  pour  opérer  leur  combustion. 

L'appareil  (fig.  i68)  se  compose  de  deux  foyers  juxtaposes 
avec  deux  portes  distinctes.  A  la  suite  de  chacun  d'eux,  le 
carneau  de  dégagement  est  fermé  par  un  registre.    Quand   on 


Fig.  i68. 


charge  un  foyer,  on  ferme  le  registre  correspondant  et  on  ouvre 
l'autre,  de  manière  à  forcer  les  gaz  à  s'échapper  latéralement 
et  à  passer  au-dessus  du  combustible  en  ignition  du  second 
foyer.  Quand  ce  dernier  a  besoin  d'être  chargé,  on  manœuvre 
les  registres  en  sens  inverse  pour  changer  la  direction  des  gaz. 
Cette  manœuvre  continuelle  est  une  grande  complication  dans 
le  travail  des  chauffeurs  et  de  plus  les  registres  exposés  au 
rayonnement  du  foyer  et  au  contact  des  gaz  enflammés  ne  peu- 
vent durer  longtemps. 

302.  Foyer  à  grille  tournante.  —  On  arrive  au  même 
résultat  au  moyen  d'une  grille  tournante  montée  sur  un  axe  ver- 
tical (fig.  169).  A  l'arrière  de  la  grille,  le  carneau  est  fermé  par 
un  mur  qui  ne  laisse  d'ouverture  que  d'un  seul  côté.  On  charge 
toujours  la  grille  du  côté  opposé  à  cette  ouverture,  et  à  chaque 
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chargement  on  fait  faire  un  demi-tour  de  manière  à  forcer  les 
gaz  du  combustible  que  Ton  vient  de  charger,  à  passer  sur  le 


Fig.  169. 

charbon  transformé  en  coke  dans  Tautre  partie  de  la  grille.  C'est 
toujours  le  même  principe. 

303.  Foyer  Grar  (fig.  170).  —  M.  Grar  a  appliqué  leprin- 
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Fig.  170. 


cipc  des  chargements  alternés  à  des  chaudières  très  puissantes 
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chauffées  par  deux,  trois  et  six  foyers  disposés  régulièrement 
en  travers  sous  le  générateur;  à  chaque  extrémité  du  cameau 
général,  daps  lequel  circulent  les  gaz  de  la  combustion,  se  trou- 
vent des  registres  permettant  d'ouvrir  et  de  fermer  les  commu- 
nications de  manière  à  forcer  les  gaz  à  circuler  à  volonté,  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre.  Lorsqu'on  vient  de  charger  le  foyer  A, 
pour  faire  passer  les  gaz  sur  le  foyer  B,  on  ouvre  les  registres  P 
et  N  et  on  ferme  ceux  M  et  Q  ;  la  circulation  se  fait  alors  dans 
le  sens  ABCKS  et  les  gaz  s'échappent  par  le  carneau  S  pour  se 
rendre  à  la  cheminée.  Quand,  au  contraire,  on  vient  de  charger 
le  foyer  B,  on  ouvre  les  registres  M  et  Q,  on  ferme  P  et  N  et 
les  gaz  circulent  dans  le  sens  BADKR;  ils  s'échappent  par  le 
cameau  R  pour  aller  à  la  cheminée. 

304*  Dans  les  chaudières  à  vapeur  du  type  Cornwall,  à 
double  foyer  intérieur  (voir  fig.  126),  on  dispose  quelquefois  à  la 
suite  une  chambre  de  combustion  commune  où  les  gaz  des  deux 
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Fig.  171. 


foyers  viennent  se  réunir  (fig.  171).  En  ayant  soin  de  charger  les 
deux  foyers  alternativement,  l'insuffisance  de  Tair  dans  le  foyer 
récemment  chargé  est  en  partie  compensée  par  l'excès  d'air  qui 
passe  à  travers  le  second  foyer,  et  la  combustion  peut  s'achever 
dans  la  chambre  de  réunion.  Pour  que  cette  disposition  eût  une 
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efficacité  réelle,  il  faudrait  un  moyen  de  mélanger  les  gaz  dans 
la  chambre  de  combustion. 


FOYERS  A  INJECTION  DE  VAPEUR. 

305.  On  a  essayé  de  bien  des  manières  d'injecter  de  la 
vapeur,  soit  en  dessus,  soit  en  dessous  de  la  grille;  beaucoup 
d'inventeurs  s'imaginaient  augmenter  ainsi  le  rendement  du 
combustible.  La  vapeur  étant  décomposée,  l'hydrogène  devait, 
suivant  eux,  produire  par  sa  combustion  un  supplément  de 
chaleur.  Nous  n'avons  pas  besoin  de  dire  que  cette  idée  est  com- 
plètement fausse,  la  chaleur  absorbée  par  la  décomposition  de 
la  vapeur  (le)  étant  exactement  égale  à  celle  qui  est  dégagée 
par  l'hydrogène  mis  en  liberté. 

Si  l'injection  de  vapeur  donne  quelquefois  des  résultats  satis- 
faisants, c'est  en  augmentant  le  tirage  ou  bien  en  brassant  et 
mélangeant  les  gaz  combustibles  et  comburants,  et  favorisant 
ainsi  la  combustion. 

806.  Iivjecteup  Thierry.  —  Les  figures  172,  178,  174  re- 
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Fig.  172.  Fig.  173. 

présentent  la  disposition  appliquée  par  M.  Thierry  à  un  foyer  exté- 
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rieur  de  chaudière  à  bouilleurs  ;  dans  Tépaisseur  des  parois  du 
foyer  se  trouve  un  double  tube  horizontal  en  fer,  recourbé  en 
forme  d'U,  dans  lequel  passe  de  la  vapeur  venant  de  la  chau- 
dière pour  se  surchauffer  ;  elle  se  rend  ensuite  dans  un  autre 
tube  horizontal  placé  derrière  le  cadre  de  la  porte,  en  avant  et 
au-dessus  de  la  grille,  d'où  elle 
s'échappe  en  jets  obliques  sur 
le  foyer,  par  de  petits  orifices 
répartis  sur  la  longueur  du 
tube.  Ces  jets  ne  sont  pas  dans 
un  même  plan,  afin  que,  par 
leur  entre-croisement,  il  se  pro- 
duise des  remous  et  des  tour- 
billons favorables  au  mélange 
deTairet  des  gaz  combustibles. 
Des  robinets  permettent  d'éta- 
blir, d'interrompre  et  de  régler 
à  volonté  l'arrivée  de  la  vapeur. 

Le  surchauffage  a  pour  but  d'empêcher  le  trop  grand  refroi- 
dissement qui  pourrait  se  produire  par  suite  de  la  détente  de  la 
vapeur  dans  le  foyer.  Assez  souvent  on  évite  cette  complication 
du  tube  de  surchauffe,  et  on  fait  arriver  directement  la  vapeur 
de  la  chaudière  dans  le  tube  distributeur. 

307.  M.  Turck  a  modifié  cette  disposition  de  manière  à 
faire  arriver,  dans  le  foyer,  de  l'air  en  même  temps  que  la  vapeur 
et  faciliter  aussi  la  combustion  complète.  Pour  cela,  l'injection 
se  fait  au  moyen  d'ajutages  avec  trois  orifices  concentriques 
dont  deux  annulaires.  La  vapeur  arrivant  par  celui  du  milieu 
aspire  par  les  deux  autres  l'air  atmosphérique  qui  est  lancé  avec 
elle  sur  le  charbon. 


Fig.  174. 


808.  L'appareil  de  M.  Orvis  est  également  disposé  pour 
insufflation  simultanée  de  vapeur  et  d'air.  Il  se  compose  (fig.  lyS) 
d'un  globe   sphérique   en  fonte  dans  lequel  on   lance  un  jet 
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de  vapeur  au  moyen  d'un  ajutage  conique  dont  on  peut  régler 
la  section,  en  enfonçant  plus  ou  moins  dans  Fouverture  une 
tige,  au  moyen  d'un  volant  et  d'une  vis.  Le  globe  communique 
(fig.  176)  d'un  côté  avec  l'atmosphère  par  un  tube  vertical 
adossé  au  fourneau,  de  l'autre,  par  un  tube  horizontal,  avec  le 
foyer  dans  lequel  l'air,  aspiré  par  le  jet  de  vapeur,  est  projeté 
avec  elle,  ce  qui  produit  le  mélange  des  gaz  combustibles  et 


Fig.  175. 


Fig.  176. 


comburants  nécessaire  à  la  combustion.  On  place  ordinairement 
deux  appareils  de  ce  genre,  un  de  chaque  côté  du  foyer,  et 
quelquefois  quatre,  insufflant  l'air  et  la  vapeur  aux  quatre  angles 
du  foyer  et  en  sens  inverse. 

Avec  les  appareils  à  injection,  la  fumée  est  diminuée  et  quel- 
quefois même  supprimée  ;  mais  ils  ne  paraissent  pas  donner 
d'économie  sensible  de  combustible.  Il  est  difficile  de  régler, 
suivant  le  besoin,  la  proportion  d'air  introduite  sur  le  combus- 
tible. Insuffisante  après  le  chargement,  elle  devient  trop  forte, 
au  bout  d'un  certain  temps,  quand  la  masse  de  gaz  combusti- 
bles est  dégagée.  On  essaye  avec  l'appareil  Orvis  de  régler  l'ad- 
mission de  l'air;  suivant  la  période  de  combustion,  au  moyen 
d'un  appareil  analogue  au  régulateur  Prideaux  (298)  et  formé 
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d'un  cylindre  plein  d'huile  sur  laquelle  repose  un  piston  dont  la 
tige  manœuvre  le  robinet  d'arrivée  de  vapeur.  Cet  appareil  assez 
délicat  ne  fonctionne  pas  avec  toute  la  régularité  désirable. 


FOYERS  A  RENVERSEMENT  ET  CONTRACTION  DE  LA  FLAMME. 

309.  Le  renversement  et  la  contraction  de  flamme  ont  pour 
but  d'obtenir  un  mélange  plus  intime  des  gaz  comburants  et 
combustibles.  Dans  les  foyers  ordinaires,  l'autel  produit  bien 
des  tourbillons  et  des  remous  qui  favorisent  ce  mélange,  mais 
l'analyse  indique  que  le  résultat  obtenu  n'est  pas  complet, 
puisqu'on  trouve  toujours,  dans  les  gaz  de  la  combustion,  une 
certaine  quantité  de  gaz  combustibles  non  brûlés,  en  même 
temps  qu'un  excès  d'oxygène;  d'où  on  doit  conclure  que  le 
mélange  n'a  pas  été 
suffisant  ou  ne  s'est 
pas  effectué  en  temps 
utile. 

Afin  d'accentuer  da- 
vantage les  remous, 
on  a  établi,  soit  à 
l'avant,  soit  à  l'arrière 
de  l'autel,  une  voûte 
qui  force  la  flamme  à 
se  renverser;  c'est  la 
disposition  représentée  (fig.  177).  Bien  qu'elle  gêne  un  peu  le 
rayonnement,  l'effet  produit  est  généralement  favorable;  mais 
cette  voûte,  exposée  à  une  chaleur  intense,  se  détruit  rapide- 
ment et  nécessite  des  reconstructions  fréquentes. 

Dans  le  même  but,  on  a  quelquefois  construit  au-dessus  de 
l'autel  un  mur  en  briques  posées  k  sec  et  laissant  entre  elles  des 
intervalles  pour  le  passage  des  gaz.  La  contraction  de  la  veine 
gazeuse  qui  se  produit  à  l'entrée  de  chacune  de  ces  ouvertures  et 
qui  est  suivie,  à  la  sortie,  d'un  agrandissement  brusque  de  sec- 
tion, détermine  des  remous  qui  favorisent  le  mélange. 


Fig.  177. 
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310.  Foyer  Fontenay.  —  Dans  le  foyer  de  M.  Fontenay 
(fig.  178,  179)  se  trouve  à  Tautel  un  mur  bloqué  sous  la  chau- 
dière et  traversé  par  des  tuyaux  en  poteries.  Un  peu  plus  loin  est 
un  second  mur  semblable  avec  des  tuyaux  de  diamètres  diffé- 


Fig.  178. 


Fig.  «79- 


rents.  Le  courant  des  gaz  de  la  combustion  est  obligé  de  changer 
de  forme  pour  passer  successivement  dans  ces  tuyaux;  il  subit  à 
deux  reprises  des  contractions  et  des  élargissements  d'où  résul- 
tent des  tourbillons  et  par  suite  un  mélange  des  veines  gazeuses. 


FOYERS  MIXTES. 

Nous  comprenons  sous  cette  désignation  différents  foyers  ima- 
ginés pour  améliorer  la  combustion  de  la  houille  et  qui  ne  peu- 
vent rentrer  dans  les  classifications  ci-dessus,  et  plus  spécialement 
ceux  où  on  a  combiné  deux  ou  plusieurs  des  dispositions  précé- 
dentes. 


311.  Foyer  Thomas.  —  Dans  la  disposition  de  M.  Thomas 
(fig.  180)  un  mur,  placé  après  Fautel  et  bloqué  sous  la  chau- 
dière, oblige  les  gaz  de  la  combustion  à  se  renverser  pour  passer 
sous  une  voûte.  Ils  rencontrent  à  ce  moment  de  Tair  introduit 
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directement  par  des  ouvertures  percées  dans  le  mur  du  fond  du 
cendrier.  On  combine  ainsi  reffet  de  renversement  qui  produit  le 


mélange  avec  l'accès  direct  de  Tair  dans  la  jQamme  ;  mais  il  y  a 
toujours  grande  difficulté,  si  ce  n'est  impossibilité  pratique,  à 
régler  convenablement  le  volume  d'air. 


312.  Foyer  Palazot.  —  Dans  l'appareil  de  M.  Palazot 
(fig.  i8i)  il  y  a  également  une  voûte  et  une  introduction  directe 
d'air  mais  disposés 
d'une  manière  diffé- 
rente. La  voûte  est 
placée  au-dessus  de 
l'autel  ;  l'arrivée  de 
l'air  se  fait  par  des 
ouvertures  ména- 
gées dans  la  pla- 
que qui  sépare  la 
porte  de  la  grille  et 
qu'on  peut  régler 
par  un  petit  registre 
tournant,  à  la  main 
du  chauffeur.  Cette 


Fig.  i8i. 


disposition  est  fort  simple  ;  mais  comme  dans  laprécéderite,  la  voûte 
se  détruit  rapidement  et  la  proportion  d'air  est  difficile  à  régler. 
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313.  Grille  à  gradins.  —  La  grille  à  gradins,  imaginée 
par  MM.  Chobrinsky  et  de  Marsilly,  se  compose  ffig.  182)  d'une 
série  de  plaques  horizontales  en  fonte  disposées  comme  des  gra- 
dins sur  lesquels  s'étale  le  combustible.  Le  chargement  se  fait 

à  Tavant,  et  on 
pousse  la  houille 
qui  descend  suc- 
cessivement. On  a 
ainsi  une  sorte  de 
chargement  con- 
tinu combiné  avec 
un  accès  plus  facile 
de  Vair  au-dessous 
de  chaque  plaque 
où  l'épaisseur  du 
combustible  est 
moindre. 

Pour  se  débar- 
rasser du  mâchefer 
qu'on  ne  peut  re- 
tirer par  la  porte, 
l'extrémité  de  la 
grille  est  formée 
de  trois  ou  quatre  barreaux  transversaux  attachés  ensemble  et 
pouvant  basculer  autour  d'un  axe  par  la  manœuvre  d'un  levier 
placé  à  l'avant  du  fourneau.  On  fait  ainsi  tomber  dans  le  cen- 
drier toute  la  masse  occupant  l'arrière  du  foyer  et  on  en  sépare 
les  mâchefers. 

La  grille  à  gradins  a  été  appliquée  aux  locomotives,  notamment 
au  chemin  de  fer  du  Nord.  Elle  avait  pour  but  de  permettre  la  sub- 
stitution de  la  houille  au  coke  et  a  donné  de  bons  résultats.  Aujour- 
d'hui on  est  arrivé  à  brûler  la  houille  sur  des  grilles  ordinaires. 


i^/ 


Fig.  18a. 


314.  Foyer  Lefroy.  —  Dans  le  foyer  de  M.  Lefroy,  le  char- 
gement de  combustible  se  fait  d'une  manière  particulière  qui  a  été 


KOYKttS   DITS   FUMIVOHES. 


449 


^ 


depuis  souvent  imitée  pour  diverses  sortes  d'appareils  et  notam- 
ment pour  les  gazogènes. 

Le  foyer  est  placé  dans  une  petite  construction  en  maçonnerie 
établie  en  avant  du  fourneau;  il  est  chargé  de  combustible  au 
moyen  d'une  trémie  cylindrique  placée  directement  au-dessus  de 
la  grille  et  dont  le  bas  et  le  haut  peuvent  être  fermés  à  volonté, 
au  moyen  de  valves.  Pour  le  chargement,  on  ferme  d'abord  la 

valve  du  bas, 
on  remplit  la 
trémie,  et, 
après    avoir 
fermé  la  val- 
ve du  haut, 
on  ouvre  celle 
du  bas,   ce 
qui  fait  tom- 
ber le  com- 
busliblo  sur  la  grille; 
c'est  un  moyen  simple 
(FeflV'Cluer  le  charge- 
rai-nt  sans  que  Tair  ex- 
térieur puisse  s'intro- 
duire. 

315.  Foyer  Ten- 
brinck.  —  Le  foyer 
Tcnbrinck  a  été  sur- 
toutappliqué  aux  chau- 
dières de  locomotives, 
et  il  est  d'un  usage 
général  au  chemin  de 
fer  d'Orléans. 

Dans  la  boîte  à  feu 
(fig,  i83,  i84),M.  ïen- 
brinck  dispose  une   caisse  plate  inclinée,   pleine   d'eau,  com- 
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muniquant  par  le  haut  et  par  le  bas  avec  rintérieur  de  la  chau- 
dière et  formant  une  cloi- 
son qui  force  le  courant 
des  gaz  de  la  combustion 
à  se  recourber  vers  l'avant, 
pour  passer  par-dessus  la 
caisse  et  traverser  la  cham- 
bre de  combustion,  qui  se 
trouve  ainsi  formée  entre 
l'arrière  de  la  caisse  et  la 
plaque  tubulaire,  avant  de 
pénétrer  dans  les  tubes. 

La  grille  est  très  incli- 
née, et  le  chargement  s'ef- 
fectue par  une  trémie  au- 
dessus  de  laquelle  une  ou- 
verture, munie  d'une  valve, 
permet  de  donner  accès  à 
l'air  extérieur  qui  arrive 
aiusi  à  la  rencontre  du  cou- 
rant des  gaz  de  la  combus- 
tion. Les  mâchefers  descen- 
dent à  l'arrière  sur  une 
grille  formée  de  barreaux 
fixés  ensemble  et  que  le 
chauffeur  peut  faire  bascu- 
ler en  appuyant  sur  un  le- 
vier. Le  nettoyage  du  foyer 
se  fait  ainsi  sans  difficulté. 
Ce  renversement  de  la 
flamme,  cette  chambre  de 
combustion,  celte  injection 
d'air ,  sont  éminemment 
propres  à  réaliser  les  conditions  d'une  bonne  combustion,  et 
l'expérience  indique  que  les  résultats  sont  très  satisfaisants. 


Fvj.  iSG. 


i  1 


f^ 


FOYERS  DITS  FUMIVORES.  451 

On  aurait  pu  craindre  pour  la  durée  de  la  caisse  exposée  à  un 
feu  ardent.  La  pratique  prolongée  a  prouvé  qu'en  assurant  con- 
venablementla  circulation  de  Feau  à  Tintérieur,  elle  ne  s'altérait 
pas  davantage  que  les  autres  parois  du  foyer. 

M.  Tenbrinck  a  établi  pour  chaudières  fixes,  un  foyer  basé 
sur  les  mêmes  principes.  Il  se  compose  (fig.  i85,  i86)  d'un 
cylindre,  avec  fonds  emboutis,  placé  au-dessous  et  sur  la  largeur 
de  la  chaudière;  il  est  traversé  par  un  autre  cylindre  incliné 

dans  lequel  se  trouve  la  grille  du  foyer.  Le  combustible   est  j  ^ 

chargé  à  l'avant  et  descend  à  peu  près  naturellement  sur  la 
grille;  à  l'arrière  tombent  les  mâchefers  dans  le  cendrier,  d'où 
on  les  retire  facilement. 

Les  gaz  de  la  combustion  se  retournent  vers  Tavant  et  vien- 
nent passer  au-dessus  du  cylindre  du  foyer,  d'où  ils  se  rendent 
sous  la  chaudière.  Il  faut  prendre  les  plus  grandes  précautions 
pour  assurer  le  dégagement  de  la  vapeur  au  sommet  du  cylindre 
transversal  ;  un  cantonnement  de  vapeur  en  ce  point  amènerait 
la  brûlure  et  la  destruction  rapide  de  la  tôle  trop  fortement 
chauffée. 

316.  Foyer  Mollnos  et  Pronnler.  —  Le  foyer  de  MM.  Mo- 
linos  et  Pronnier  a  été  appliqué  à  une  chaudière  tubulaire.  Il  se 
compose  (fig.  187,  188)  d'une  grande  caisse  cubique,  entourée 
d'eau  comme  la  boîte  à  feu  d'une  locomotive,  mais  avec  cette 
différence  essentielle  qu'à  l'arrière  du  foyer  se  trouve  un  mur 
en  briques,  formant  autel,  sur  lequel  passent  les  gaz  pour  se 
rendre  dans  une  chambre  de  combustion  placée  derrière,  avant 
do  pénétrer  dans  les  tubes.  L'air  d'alimentation  du  foyer  est 
insufflé  par  un  ventilateur  dans  un  conduit  qui  se  divise  en 
trois  branches.  Un  premier  courant  arrive  dans  le  cendrier  et 
pénètre  à  travers  la  grille  et  le  combustible.  Les  deux  autres 
sont  symétriques,  et  chacun  d'eux  vient  dans  une  caisse  laté- 
rale appliquée  contre  les  parois  extérieures  de  la  boîte  à  feu  et 
qui  communique  avec  l'intérieur  du  foyer  par  une  triple  ran- 
gée de  tubes  traversant  les  doubles  parois  de  la  chaudière.  L'air 
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est  ainsi  lancé  au-dessus  du  combustible,  de  chaque  côté  du 
foyer,  par  un  grand  nombre  de  jets  qui  brisent  le  courant  ascen- 
dant des  gaz  sortant  de  la  couche  en  ignition,  et  il  résulte  de  ce 


Kig.  1H7. 


Fig.  188. 


Kig.   189. 


Fig.   190. 


brassage  un  mélange  intime  des  gaz  combustibles  et  combu- 
rants. On  peut,  au  moyen  de  valves,  régler  les  proportions  d'air 
dans  chacun  des  conduits. 
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Le  ventilateur  insufflant  Tair  dans  le  foyer,  la  pression  y  est 
supérieure  à  la  pression  atmosphérique  et  les  gaz  enflammés 
tendent  à  sortir  par  les  fissures  autour  de  la  porte  de  char- 
gement. Pour  s'opposer  à  cet  efl"et  qui  amènerait  la  destruc- 
tion rapide  du  cadre,  la  porte  (fig.  189  et  190)  est  creuse, 
et  le  vide  intérieur  communique,  par  les  gonds  et  un  tuyau 
recourbé,  avec  Fair  comprimé  par  le  ventilateur;  cet  air  sort 
par  une  fente  ménagée  tout  autour  du  cadre,  lancé  dans  la 
direction  de  l'intérieur  du  foyer,  et  refoule  les  gaz  enflammés 
qui  tendent  à  sortir. 

Pour  faire  le  chargement  du  combustible,  il  faut  arrêter  le 
ventilateur  ou  plus  simplement  fermer  la  valve  disposée  sur  le 
conduit  de  refoulement. 

On  voit  que  dans  cet  appareil  tout  est  parfaitement  disposé 
pour  assurer  la  combustion  complète,  etTexpérience  indique  que 
le  but  est  atteinl.  Les  essais  faits  pendant  toute  la  durée  de 
l'exposition  universelle  de  i855  ont  démontré  la  supériorité 
marquée  de  ce  foyer  sur  les  autres  systèmes  essayés  en  même 
temps  au  service  des  machines.  Malheureusement  le  fonction- 
nement exige  remploi  d'un  ventilateur,  ce  qui  entraîne  une  cer- 
taine complication. 

317.  Observations  générales  sur  les  foyers  tuml- 
vores.  —  Il  est  peu  de  problèmes  dont  la  solution  ait  donné 
lieu  à  des  recherches  aussi  nombreuses  et  aussi  persévérantes 
que  celui  de  la  réalisation  de  la  combustion  complète  et  de  la 
fumivorité  dans  les  foyers.  Les  dispositions  imaginées  dans  ce 
but  sont  innombrables  et  nous  n'avons  pu  indiquer  que  les 
principales.  Cotte  revue  sommaire  suffit  pour  faire  comprendre 
toutes  les  difficultés  à  résoudre.  Un  grand  nombre  de  ces  appa- 
reils sont  très  ingénieux,  et  présentent  des  dispositions  bien 
comprises,  et  cependant  ils  n'ont  pas  résisté  à  la  pratique.  Ce 
résultat  négatif  parait  tenir  surtout  à  ce  qu'ils  apportent  une 
certaine  complication  dans  le  service  des  foyers  et  à  ce  qu'ils 
exigent  des  soins  et  une  atlenlion  particulière  do  la  part  des 
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chauffeurs.  C'est  ainsi  que,  dans  tous  les  appareils  avec  intro- 
duction d'air  au-dessus  de  la  grille,  une  condition  indispen- 
sable, pour  réaliser  une  économie  et  même  pour  ne  pas  pro- 
duire une  perte,  c'est  de  régler  l'accès  de  Tair  supplémentaire 
suivant  Tétat  du  foyer,  et  de  l'arrêter  quand  les  gaz  combus- 
tibles se  sont  dégagés.  Sans  cette  précaution,  l'air,  entrant  à 
partir  de  ce  moment  en  quantité  trop  considérable,  refroidit  les 
gaz  de  la  combustion,  augmente  leur  masse,  et  il  se  perd  par 
la  cheminée  une  quantité  de  chaleur  qui  en  définitive  diminue 
le  rendement. 

L'expérience  a  démontré  que  si,  pendant  des  essais,  on  pou- 
vait obtenir  des  chauffeurs  cette  manœuvre  indispensable  des 
registres,  il  n'en  était  plus  de  même  en  service  courant,  et  que 
Tappareil  d'arrivée  directe  d'air  devenait  alors  plus  nuisible 
qu'utile. 

En  résumé,  après  des  tentatives  de  toute  nature,  sauf  quelques 
rares  appareils  comme  le  foyer  Tenbrinck,  qui  ont  continué  à 
être  appliqués,  on  en  est  revenu  presque  partout  au  foyer  simple 
ordinaire,  tel  que  nous  l'avons  décrit  au  numéro  244. 


§  IV 
FOYEHS  A  COMBUSTIBLES  SPÉCL\UX.  —  GAZOGÈNES. 

318.  Les  divers  foyers  que  nous  avons  étudiés  jusqu'à  pré- 
sent sont  disposés  pour  la  combustion  de  la  houille,  du  coke, 
du  bois,  etc.,  et  ne  sauraient  convenir  pour  certains  combus- 
tibles spéciaux  qui  se  présentent  sous  une  forme  qui  rend  leur 
combustion  impossible  sur  des  grilles  ordinaires.  Tels  sont  les 
combustibles  en  poussière,  les  combustibles  liquides,  les  com- 
bustibles gazeux. 

Ces  combustibles  sont  en  général  des  résidus  de  fabrication 
de  certaines  industries;  c'est  ainsi  que  dans  les  tanneries  on  a 
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la  laiinée  ou  tan  épuisé,  dans  les  scieries  la  sciure  de  bois,  les 
copeaux,  dans  les  fabriques  de  sucre  des  colonies  la  bagasse, 
dans  les  usines  à  gaz  les  huiles  lourdes,  les  goudrons,  dans  les 
usines  métallurgiques  les  gaz  des  hauts-fourneaux.  Tous  ces 
combustibles  exigent  des  foyers  particuliers  pour  être  brûlés 
convenablement. 

Eniin  dans  certains  cas  on  trouve  avantage  à  transformer,  au 
moyen  d'appareils  qu'on  appelle  gazogènes,  les  combustibles 
solides  naturels  en  gaz  combustibles  que  l'on  brûle  ensuite  dans 
des  foyers  spéciaux;  nous  les  étudierons  également  dans  ce 
chapitre. 

FOYERS    A    COMBUSTIBLES    MENUS 


319.  Les  combustibles  en  poussière  ou  menus  fragments 
brûlent  mal  sur  les  grilles  ordinaires  parce  qu'ils  forment  une 
couche  compacte  que  l'air  traverse  difficilement  et  que  d'un 
autre  côté  ils  tombent  facilement  dans  le  cendrier  par  l'inter- 
valle des  barreaux.  On  a  obtenu  d'assez  bons  résultats,  en  les 
employant  simultanément  avec  de  la  houille  de  mauvaise  qualité, 
produisant  beaucoup  de  mâchefers,  dont  les  débris  forment  sur 
la  grille  une  couche  sur  laquelle  on  peut  répandre  le  combus- 
tible menu  ;  en  général,  il  vaut 
mieux  employer  des  foyers  spé- 
ciaux. 

320.  Pour  la  combustion  de 
la  tannée,  sous  les  chaudières  à 
vapeur,  on  a  employé  quelquefois 
un  foyer  qui  se  compose  (fig.  191) 
de  deux  trémies  placées  sur  les 
côtés  du  fourneau,  ouvertes  sur  le 
plan  supérieur  pour  le  charge- 
ment et  munies  de  grilles  à  la 
partie   inférieure.  On  charge,   dans  chaque   trémie,  la  tannée 
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débarrassée  en  partie  de  son  eau  par  son  passage  entre  les 
cylindres  d'une  presse  et  elle  vient  brûler  sur  les  grilles  en  cou- 
lant d'une  manière  continue  à  mesure  que  la  combustion  se 
poursuit. 

321.  La  figure  192  représente  le  foyer  disposé  par  M.  Krafft 
pour  brûler  la  sciure  de  bois  et  les  résidus  des  ateliers  de  me- 
nuiserie ;  il  est  appliqué  à  une  chaudière  à  vapeur  à  bouilleurs. 
Il  se  compose  d'une  trémie  M  tronc-conique  placée  dans  une 

construction  en  maçon- 
nerie, latéralement  au 
fourneau  de  la  chau- 
dière; on  y  entasse  la 
sciure  et  les  copeaux 
qui  viennent  brûler  sur 
une  grille  G,  en  formant 
un  talus ,  au-dessous 
d'une  retraite  C  ména- 
gée dans  la  maçonne- 
rie. Les  gaz  de  la  com- 
bustion se  dégagent  par 
un  conduit  latéral  PQ 
qui  les  amène  sous  les  bouilleurs;  on  peut  rétablir  la  grille 
ordinaire  quand  la  sciure  vient  à  manquer.  L'air  arrive  sous  la 
grille  de  la  trémie,  et  en  même  temps  par  un  carneau  spécial  A 
qui  le  distribue,  un  peu  au-dessus  du  talus  du  combustible.  Cet 
appareil  a  fonctionné  dans  plusieurs  ateliers  et  a  donné  des  ré- 
sultats satisfaisants. 

Pour  multiplier  les  surfaces  de  contact  de  Tair  sur  le  combus- 
tible, M.  Emile  MuUer  a  coupé  la  trémie,  un  peu  au-dessus  de  la 
grille,  par  des  voûtes  en  briques  ou  des  pièces  réfraclaires  à 
section  nriangulaire  (fig  192  bis).  Ces  pièces  divisent,  à  la  des- 
cente, le  combustible  qui  coule  dans  les  intervalles,  et  il  se 
forme  sous  chaque  voûte  un  double  talus  d'éboulement;  il  reste 
ainsi  un  certain  nombre  de  vides  triangulaires  dans  lesquels  l'air 
arrive  facilement   sur  une  grande  surface  pour  produire  une 
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combustion  active.  Ce  foyer  est  très  employé  dans  les  scieries  et 
tanneries. 

M.  Serrière  ayant  à  brûler  des  dé- 
chets de  bois   de  teinture,  imprégnés 
d*eau,  modifia  le  foyer  Muller,  en  rem- 
plaçant les  culées  triangulaires  par  des 
boîtes  en  tôle  percées  de  trous  et  com- 
muniquant avec  le  carneau  de  la  che- 
minée. Au  voisinage  du  foyer,  les  dé- 
chets mouillés  s'échauffent,  et  la  va- 
peur  d*eau  appelée  par  la  cheminée  '^*  '^^ 
s'échappe  par  les  trous  des  boîtes.  Par  cette  disposition  le  com- 
bustible n'arrive  dans  le  foyer  qu'après  avoir  subi  un  commen- 
cement de  dessiccation  et  l'allure  se  trouve  améliorée. 

322.  Le  foyer  de  M.  A.  Godillot  se  compose  d'une  grille  en 
forme  de  demi-cône  reposant  sur  une  grille  horizontale  en  fer  à 
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cheval.  Le  combustible  est  chargé  dans  une  trémie  placée  en 


Fig.   193. 
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haut  et  eu  avaut  du  fourneau.  Il  tombe  entre  les  spires  d'une 
hélice,  à  auget  croissant  pour  éviter  Tengorgement,  et  qui  est 
animée  d'un  mouvement  lent  de  rotation  au  moyen  d'une  trans- 
mission prise  sur  un  arbre  de  l'usine.  Le  combustible  poussé  par 
l'hélice  arrive  au  sommet  de  la  grille:  il  se  dessèche  et  descend 
en  brûlant  pour  arriver  sur  la  grille  horizontale  où  la  combus- 
tion s'achève  et  où  les  cendres  s'accumulent. 

La  forme  demi-conique  de  la  grille  a  pour  but  de  permettre 
la  distribution  du  combustible  sur  une  grande  surface  de  grille 
avec  une  arrivée  dans  un  espace  restreint  au  sommet  du  cône. 


323.  M.  Michel  Perret  a  combiné  différentes  dispositions  de 
foyer  pour  brûler  les  poussiers  de  coke,  de  charbons  maigres, 
les  fraisils  de  forge  et  en  général  tous  les  résidus  ordinaires  dos 
foyers  industriels.  Les  figures  194  et  igS  représentent  le  foyer  à 
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Fig.  19Ô. 


étages  qui  se  compose  de  quatre  ou  cinq  dalles  en  terre  réfrac- 
taire,  légèrement  cintrées  pour  leur  donner  plus  de  résistance 
et  sur  lesquelles  on  étale  le  combustible.  Sur  la  face  du  fourneau 
sont  des  ouvertures  pour  le  chargement  et  l'étalage  du  combus- 
tible aux  divers  étages  qui  communiquent  entre  eux  tantôt  à 
l'arrière  tantôt  à  l'avant;  l'air  pénètre  à  l'étage  inférieur  et  passr 
successivement,  en  effectuant  la  combustion,  à  la  surface  du 
poussier  chargé  sur  les  dalles  superposées.  Les  gaz  produits  se 
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dégagent  par  une  ouverture  à  l'étage  supérieur  pour  se  rendre 
au  calorifère  où  leur  chaleur  doit  être  utilisée.  Le  combustible 
chargé  sur  la  dalle  supérieure  est  poussé,  à  mesure  que  la  com- 
bustion avance,  successivement  avec  un  ringard  sur  chacune  des 
dalles  inférieures  de  manière  à  ne 
retirer  du  dernier  carneau  que 
des  matières  incombustibles.  La 
grille  placée  au  bas  ne  sert  que 
pour  l'allumage. 

Afin  d'éviter  le  travail  de  rin- 
gardage  nécessaire  pour  faire  des- 
cendre successivement  le  com- 
bustible, M.  Perret,  reproduisant 
les  culées  du  foyer  MuUer,  a 
remplacé  les  dalles  par  un  certain 
nombre  de  prismes  triangulaires, 
laissant  entre  eux  des  intervalles 

alternés,  les  pleins  au-dessous  des  vides  ((ig.  196;.  Le  combus- 
tible coule  naturellement  sur  les  plans  inclinés,  au  fur  et  à  mesure 
de  la  combustion  qui  s'alimente  par  l'air  passant  à  la  surface 
dans  les  espaces  vides  qui  restent  au-dessous  des  prismes.  Le 
service  de  l'appareil  est  ainsi  rendu  beaucoup  plus  facile. 

324.  Enfin,  dans  une  autre  disposition  (fig.  197,  198),  M.  Mi- 


Fig.  196. 


'^.v-:^ 


Fig.  197.  Fig.   198. 

rhel  Perrf^t  charge  le  combustible  menu  sur  une  grille  à  barreaux 
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très  serrés  et  de  très  grande  hauteur,  dont  la  partie  inférieure  est 
plongée  dans  Teau  d'une  bâche  pour  les  refroidir.  C'est  une 
grille  immergée.  On  évite  ainsi  réchauffement,  Taltération  des 
barreaux  et  Tengorgement  de  la  grille.  L'air  qui  alimente  la  com- 
bustion pénètre  latéralement. 

326.  Pour  brûler  le  charbon  en  poudre  provenant  des  fonds 
de  magasins,  M.  Corbin  a  imaginé  de  le  charger  dans  une  tré- 
mie au  bas  de  laquelle  se  trouve  un  robinet  portant  une  large 
encoche.  En  donnant  à  ce  robinet  un  mouvement  régulier  de 
rotation,  Tencoche  se  remplit,  à  chaque  tour,  de  poudre  de  char- 
bon qui  en  tournant  tombe  dans  un  conduit  d'où  elle  est  lancée, 
par  l'air  d'un  ventilateur,  au  milieu  de  la  flamme  d'un  foyer  à 
houille.  L'air  produit  l'entraînement  et  fournit  en  même  temps 
l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion,  qui  est  particulièrement 
facilitée  par  la  grande  division  du  combustible. 

Les  bons  résultats  obtenus  au  moyen  de  cette  disposition  ont 
conduit,  pour  certaines  applications,  à  pulvériser  le  charbon  au 
moyen  de  cylindres  broyeurs  d'où  il  tombe  sur  les  palettes 
d'un  ventilateur  qui  le  projettent  au  milieu  de  la  flamme  d'un 
foyer.  Une  disposition  de  ce  genre  a  été  également  appliquée 
par  M.  Crampton. 

FOYERS  A  LIQUIDES 

Les  liquides  sont  rarement  employés  comme  combustibles 
industriels.  On  utilise  cependant  le  goudron,  les  huiles  lourdes, 
résidus  de  la  fabrication  du  gaz,  les  huiles  de  pétrole  qu'on 
extrait  de  puits  de  mine.  La  combustion  de  ces  liquides  n'est 
pas  sans  présenter  quelques  difficultés. 

326.  Foyer  à  goudron.  —  MM.  Muller  et  Fichet  ont  dis- 
posé un  foyer,  comme  l'indiquent  les  figures  199  et  200,  pour 
brûler  le  goudron. 

Il  se  compose  d'un  fourneau  on  maçonnerie  dans  lequel  se 
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trouve  la  chambre  de  combustion;  au  bas  est  une  grille  où  on 
entretient  un  feu  de  coke.  Le  goudron,  renfermé  dans  un  réser- 
voir G  placé  au-dessus  du  fourneau,  coule  goutte  à  goutte,  au 
moyen  d'un  robinet,  par  une  fente,  dans  la  chambre  de  combus- 
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E 


t'ig.  >99- 


Fig.  aoo. 


lion  F  et  de  là  sur  le  charbon  enflammé  C,  C.  La  combustion 
s'effectue  par  de  Tair  arrivant  des  deux  côtés  et  chauffé  par 
un  double  appareil  calorifère  spécial  A,  A  ;  la  flamme  se  répand 
dans  la  chambre  de  combustion  et  se  renverse  pour  venir  chauf- 
fer les  cylindres  en  fonte  où  se  trouvent  les  matières  à  traiter. 


327.  Foyer  à  huile  lourde.  —  Pour  mieux  assurer  le 
contact  de  Tair  et  obtenir  une  combustion  plus  complète  et 
moins  fumeuse,  MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Audoin  ont  em- 
ployé la  disposition  de  foyer  (fig.  201,  202,  2o3),  qui  donne  de 
très  bons  résultats. 

Il  se  compose  d'un  prisme  en  fonte  (fig.  2o3)  à  section  trapé- 
zoïdale qui,  pour  une  chaudière  à  vapeur,  occupe  sous  les  bouil- 
leurs la  place  de  la  porte  ordinaire  du  foyer.  La  face  intérieure  du 
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prisme  forme  un  plan  incliné  BC  qui  porte  une  série  de  rigoles 
parallèles  dans  lesquelles  on  fait  couler  Vhuile  venant  d'un  ré- 
servoir chauffé.  Elle  se  distribue  au  moyen  d'un  tuyau  transver- 
sal T  et  d'une  série  de  petits  tubes  verticaux  munis  de  robinets; 
rhuile  coule  dans  de  petits  entonnoirs  E  montés  sur  des  tuyaux 

inclinés  AB  qui  la  déver- 
sent en  haut  de  chaque 
rigole.  On  a  ainsi  une 
série  de  filets  d'huile 
parallèles  coulant  sur  le 
plan  incliné.  L'air  exté- 
rieur pénètre,  pour  ali- 
menter la  combustion, 
par  des  fentes  rectangu- 
laires ménagées  sur  la 
hauteur  du  prisme,  entre 
les  rigoles,  de  sorte  que 
chaquefilet  d'huilecoule 
entre  deux  lames  d'air, 
ce  qui  constitue  une 
sorte  de  grille  à  liquide. 


Fig.  aoi  ot  302. 


Fig.  2o3. 


On  règle  Técoulement  de  l'huile  dans  chaque  rigole  avec  un 
robinet  et  l'accès  de  l'air  au  moyen  d'une  plaque  en  fonte  glis- 
sant au  devant  des  ouvertures  d'admission  et  permettant  de 
faire  varier  k  volonté  leur  section  de  passage. 
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Ce  foyer,  employé  pour  la  combustion  des  huiles  lourdes,  doit 
être  conduit  et  surveillé  avec  beaucoup  de  précautions  pour  em- 
pêcher dans  les  tuyaux  les  engorgements  qui  tendent  à  se  pro- 
duire, rhuile  ne  restant  fluide  qu*àune  température  assez  élevée 
au-dessus  de  la  température  ordinaire. 

Par  suite  de  Tarrêt  momentané  de  l'écoulement  dans  un  ou 
plusieurs  tubes  de  distribution  et  de  l'arrivée  trop  brusque  de 
rhuile  après  le  dégorgement,  il  s'est  produit  fréquemment  des 
explosions  qui  ont  fait  refluer  violemment  la  flamme  en  avant  du 
fourneau  et  brûlé  gravement  les  chauffeurs.  Le  même  fait  peut 
se  produire  par  une  fermeture  trop  brusque  du  registre  et,  pour 
l'éviter,  il  est  prudent  de  mettre  un  arrêt  qui  empêche  de  le 
fermer  complètement. 

On  peut  brûler  sur  la  même  grille  les  huiles  de  pétrole,  mais 
les  précautions  à  prendre  sont  encore  plus  impérieuses  qu'avec 
l'huile  lourde. 

328.  Foyer  Agnellet.  —  MM.  Agnellet  frères,  manufactu- 


Fig.  ?o.\. 

riers  à  Paris,  effectuent  dans  leur  usine  la  combustion  de  l'huile 
au  moyen  d'un  appareil  spécial  représenté  dans  la  figure  204. 
lise  compose  do  doux  tubes  concentriques;  l'huilo  arrive  par 
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le  tube  intérieur  et  Tair  par  l'espace  annulaire  sous  une  pres- 
sion de  5  à  7  centimètres  de  mercure.  Sous  Faction  du  courant 
d*air,  le  filet  liquide  se  trouve  transformé  en  un  brouillard  très 
fin,  intimement  mélangé  avec  Tair  et  la  combustion  produit  une 
flamme  courte  à  quelques  centimètres  du  brûleur;  l'arrivée 
de  rhuile  et  de  Tair  se  règle  au  moyen  de  robinets.  On  peut 
employer,  à  côté  les  uns  des  autres,  autant  de  brûleurs  qu'il 
est  nécessaire  pour  produire  la  quantité  de  chaleur  dont  on  a 
besoin. 

En  modifiant  leur  appareil  et  faisant  arriver  Tair  par  le  centre, 
MM.  Agnellet  sont  parvenus  également  à  brûler  le  goudron  qui 
est  entraîné  et  mélangé  avec  Tair,  un  peu  avant  d'être  projeté 
dans  le  foyer. 

329.  Foyers  à  naphte.  —  Sur  les  navires  de  la  mer  Cas- 
pienne, qui  peuvent  être  alimentés  facilement  par  les  huiles 
provenant  des  puits  du  Caucase,  on  a  cherché  à  brûler  le  naphte 
brut  ou  ses  résidus,  pour  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur,  en 
le  faisant  passer  à  travers  un  lit  poreux,  ou  bien  en  le  répan- 
dant dans  des  rigoles  étroites,  ou  encore  en  le  faisant  couler 
goutte  à  goutte  sur  des  tôles  chauffées  à  blanc,  etc.  Tous  ces 
procédés  ont  donné  d'assez  mauvais  résultats  ;  il  y  avait  une 
énorme  production  de  fumée  noire  qui,  au  contact  des  parois 
froides  des  tubes^  ne  tardait  pas  à  les  obstruer  et  à  éteindre  la 
flamme. 

Les  seuls  appareils  qui  aient  donné  des  résultats  à  peu  près 
satisfaisants  sont  ceux  qui  pulvérisent  le  pétrole  au  moyen  d'un 
jet  de  vapeur  et  le  projettent  dans  le  foyer  à  l'état  de  brouillard; 
dans  ces  conditions  le  naphte  brûle  bien,  et  fournit  une  longue 
et  belle  flamme  sans  fumée  et  sans  résidus. 

La  plupart  des  appareils  font  écouler,  par  un  orifice  long  et 
étroit,  une  nappe  de  pétrole  sur  un  jet  de  vapeur  qui  sort  au- 
dessous  par  un  orifice  semblable  ;  la  largeur  des  orifices  variant 
de  un  demi  à  2  millimètres  ;  ces  appareils  ont  le  grave  inconvé- 
nient de  s'encrasser  au  bout  d'un  temps  très  court:  le  naphte, 


FOYERS  A  COMBUSTIBLES  LIQUIDES. 


465 


même  après  un  bon  filtrage,  s'épaissit  et  finit  par  boucher  la 
section  d'écoulement. 

M.  (VAllest,  pour  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur  des  na- 
vires qui  font  le  service  delà  Méditerranée,  a  disposé  un  appareil 
[Génie  civil ^  nov.  1885)  dans  lequel  le  naphte  arrive  par  un  ori- 
fice circulaire  d'assez  grand  diamètre  et  la  vapeur  tout  autour. 

Le  pulvérisateur  se  compose  (fig.  2o5)  d'une  boîte  conique  N 
avec  tubulure  latérale  pour 
l'arrivée  du  pétrole  et 
fondue  avec  une  deuxième 
boîte  qui  l'entoure  et  qui 
porte  une  tubulure  par 
laquelle  arrive  la  vapeur. 
Cette  deuxième  boîte,  file- 
tée à  une  extrémité,  peut 
recevoir  une  buse  tronc- 
conique  0  venue  elle- 
même  de  fonte  avec  un  pa- 
villon cylindrique  évasé 
ABA.  L'autre  fond  de  la 
boite  centrale  opposé  à  la 
buse  est  fermé  par  un 
presse-étoupes  qui  s'ap- 
puie, par  deux  ergots,  sur 
deux  talons  à  plan  incliné  et  assure  l'étanchéité  du  joint  conique. 
Dans  cette  boîte  à  étoupes  passe  une  tige  T  filetée,  terminée  par  un 
cône  qu'on  peut,  au  moyen  d'un  volant  K,  faire  pénétrer  plus  ou 
moins  dans  l'orifice  de  sortie  du  pétrole  de  manière  à  régler  sa 
section  et  même  la  fermer  complètement.  L'épaisseur  de  la  lame 
annulaire  de  vapeur  se  règle  en  faisant  tourner  la  buse  filetée  et , 
par  un  robinet  placé  sur  le  tuyau  d'arrivée  VV.  Pour  augmenter 
l'intensité  du  foyer,  il  suffit  d'ouvrir  un  peu  plus  le  robinet  de 
vapeur  et  d'augmenter  la  lame  de  pétrole  ;  le  mouvement  inverse 
ralentit  l'allure. 

Pour  des  foyers  de  i  mètre  de  diamètre  correspondant  à  une 
Ser.  30 


Fig.  2o5. 
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surface  de  chauffe  de  5o  mètres,  M.  d'Allest  place  deux  brûleurs 
semblables. 

Dans  le  cas  où  un  corps  étranger,  échappé  à  la  filtralion,  vient 
s'engager  dans  la  boîte  à  pétrole  N  et  obstruer  la  zone  annulaire, 
il  suffît,  sans  arrêter  Tappareil,  de  faire  tourner  deux  ou  trois 
fois  le  volant  K,  dans  un  sens  et  dans  Tautre,  ce  qui  a  pour  ré- 
sultat d'augmenter  brusquement  la  largeur  de  la  zone  et  de  per- 
mettre Tévacuation  de  l'obstacle.   Enfin,  pour  démonter   tout 

l'appareil,  il  suffit  de  faire  tourner  de  -  de  tour  la  boîte  à  étoupes  ; 

on  peut  alors  la  retirer,  ainsi  que  l'aiguille  régulatrice  et  mettre 
à  découvert  tout  l'intérieur  du  brûleur. 

Un  ou  plusieurs  pulvérisateurs  sont  disposés  dans  le  foyer 


Fig.  206. 


Fig.  207. 


d'une  chaudière  ordinaire  de  bateau.  On  se  contente  d'établir 
(fig.  206)  une  sole  en  brique  sur  la  grille  F  et  de  garnir  l'intérieur 
du  foyer  d'une  voûte  en  briques.  La  devanture  enlevée  est  rem- 
placée (fig.  207)  par  une  tôle  pleine  coupée  dans  le  bas  pour 
former  l'ouverture  du  cendrier  et  munie  de  deux  regards  C,  C.  Les 
brûleurs  B,  B,  B,  B,  pénétrant  dans  le  foyer  par  un  trou  percé 
dans  la  plaque,  sont  simplement  maintenus  par  les  tuyaux  d'ar- 
rivée VV  de  vapeur  et  TT  de  pétrole,  autour  desquels  ils  peuvent 
facilement  tourner  de  façon  à  prendre  toutes  les  inclinaisons  pos- 
sibles. R  est  le  réservoir  à  pétrole. 
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Des  expériences  comparatives  ont  été  faites  sur  une  chaudière 
de  bateau  à  vapeur  ayant  les  dimensions  : 

Surface  de  chauffe 2i"^,4o 

Surface  de  grille o    ,88 

Section  tubulaire o    ,i555 

Section  de  la  cheminée o    ,1020 

On  a  trouvé  les  résultats  suivants  : 


POIDS                                                  1 

VAPORISATION. 

Dl    C0MDU8TIDLR 

d'baU    VAPORISiK 

u'bau  vaporisée 

brûlé  par  heure  et  par 

par  kilogr. 

par    mètre   carré 

m.  carré  de  grille. 

de  combustible. 

de  surf,  de  chaaflfe. 

NAP 

HTi:. 

Normale 

k                 k                       k                 k 

a5,27à  41,87          12,75  à  i3,57 

14,61  à  25,35 

Active 

57,40  à  71,76         11,42  à  12,8a 
CHARBON. 

3 1,48  à  37,48 

Réduite 

k                 k                      k                 k 

5o.24  à  5q,5i      I       -7.15   à  8.3-7 

k                   k 

i3,25  à  i8,25 
25,77  à  32,09 

Aclive 

77,59  à  99,85 

7,75  à  8,65 

L'emploi  de  la  vapeur  pour  pulvériser  le  naphte  présente  un 
grand  inconvénient  dans  les  bateaux  :  c'est  la  dépense  d'eau  qu'il 

nécessite  ;  environ  —  à  —  de  la  production  totale.  Pour  un  navire 

de  3  000  tonneaux,  ayant  une  surface  de  chauffe  de  5oo  mètres, 
la  chaudière  doit  évaporer  environ  3o  x  5oo=:  i5ooo  litres  h 
l'heure,  et  le  jet  pulvérisateur  consommera  au  moins  i  25o  litres 
à  l'heure,  soit  3oo  mètres  cubes  pour  une  traversée  de  10  jours. 
Il  ne  faut  pas  songer  dans  un  navire  à  avoir  une  pareille  réserve 
d'eau  douce  et  il  faut,  si  on  ne  veut  pas  recourir  à  l'alimentation 
à  l'eau  salée,  avoir  à  bord  de  puissants  appareils  distillatoires, 
ce  qui  est  une  grande  complication. 

Il  vaut  mieux  remplacer  la  vapeur  par  l'air  comprimé.  Il  suffit 
d'une  petite  pompe  à  vapeur  comprimant  l'air  à  2  ou  3  atmo- 
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sphères,  ou,  d'après  M.  d'Allest,  injecter  tout  l*air  nécessaire  àla 
combustion,  par  Tespace  annulaire  de  l'appareil  en  augmentant 
convenablement  sa  section  et  supprimant  le  pavillon.  Il  suffit 
alors  de  lancer  Tair  par  un  ventilateur. 

GAZOGÈNES 

331.  Dans  les  usines  métallurgiques,  il  se  dégage  des  hauts 
fourneaux  des  gaz  combustibles  qui,  primitivement  perdus  dans 
Tatmosphère,  ont  été  plus  tard  recueillis  et  utilisés  à  divers 
chauffages.  Cette  utilisation  a  fait  reconnaître  que  les  gaz  pré- 
sentent, sur  les  solides,  de  nombreux  avantages,  au  point  de  vue 
de  la  facilité  de  la  combustion,  qui  peut  être  obtenue  plus  com- 
plète et  se  régler  plus  commodément  au  moyen  de  valves  et  de 
robinets.  On  peut  obtenir  des  flammes  longues  ou  courtes  à 
volonté  et  produire  des  températures  plus  élevées,  en  chauffant, 
avant  la  combinaison,  le  combustible  et  le  comburant.  Dans 
nombre  de  cas,  au  lieu  de  brûler  directement  les  combustibles 
à  Tétat  solide,  on  a  commencé  par  les  transformer  en  gaz  par 
une  opération  préliminaire. 

Avant  de  parler  des  foyers  destinés  à  brûler  les  gaz  com- 
bustibles, nous  devons  nous  occuper  d'abord  des  appareils  des- 
tinés à  les  produire  industriellement  et  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  gazogènes, 

332.  Pour  opérer  la  transformation  des  combustibles  en  gaz, 
on  peut  employer  divers  moyens. 

On  peut  les  chauffer  en  vase  clos  ;  c'est  le  procédé  employé 
pour  la  fabrication  du  gaz  de  l'éclairage.  On  charge  la  houille 
dans  des  cornues  disposées  dans  des  fours  et  chauffées  par  un 
foyer  spécial.  Sous  l'action  de  la  chaleur,  la  houille  distille,  les 
hydrogènes  carbonés  se  dégagent  et  après  purification  et  refroi- 
dissement, le  gaz  est  recueilli  dans  des  gazomètres  d'où  on  le  dis- 
tribue par  des  réseaux  de  conduite.  Le  charbon  qui  reste  dans  la 
cornue  est  le  coke. 

On  obtient  ainsi  des  gaz  très  combustibles,  sans  mélange  d'à- 
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zote,  mais  le  prix  de  revient  est  élevé  et  ce  procédé  n'est  employé 
que  pour  le  gaz  qui  sert  à  Téclairage  et  à  quelques  chauffages 
particuliers  comme  celui  des  cuisines  et  des  laboratoires. 


333.  Pour  obtenir  plus  économiquement  la  transformation 
des  combustibles  en  gaz,  M.  Ebelmen  a  construit  des  gazogènes 
sous  la  forme  de  petits  hauts-fourneaux  dans  lesquels  on  en- 
tasse le  combustible  à  transformer.  La  hauteur  de  l'appareil  est 
variable  suivant  le  combustible,  i"*,5o 
à  2  mètres  pour  le  lignite  et  la  tourbe 
desséchée,  un  peu  moins  élevé  pour 
le  charbon  de  bois,  2",5o  à  3  mètres 
pour  la  houille  et  le  coke.  On  injecte 
de  Tair,  à  la  base  du  fourneau,  par 
une  tuyère,  sous  une  pression  de  0,20 
d'eau  pour  le  bois,  de  0,20  à  o,3opour 
la  houille  et  le  coke.  Ces  gazogènes 
sont  dits  à  combustion  vive. 

La  figure  208  représente  une  dis- 
position appliquée  par  MM.  Thomas 
et  Laurens. 

Le  combustible,  qui  doit  être  de 
qualité  maigre  pour  qu'il  n'y  ait  pas 
obstruction,  est  chargé  au  moyen  d'une 
trémie  à  deux  valves  que  l'on  ouvre  successivement,  de  manière 
à  ne  pas  établir  de  communication  avec  l'extérieur.  Si  le  com- 
bustible renferme  des  matières  terreuses,  on  ajoute  un  fondant 
qui  les  fait  couler  à  l'état  de  laitiers. 

L'air  lancé  par  la  tuyère  produit  d'abord  de  l'acide  carbonique 
qui,  rencontrant  dans  son  ascension  du  carbone  aune  température 
élevée,  se  transforme  en  oxyde  de  carbone  et  la  température 
s'abaisse  par  suite  de  la  grande  quantité  de  chaleur  absorbée 
dans  cette  transformation. 

On  sait  que  i  kilogramme  de  carbone,  en  s'unissant  à  l'oxygène, 
forme  3^,66  d'acide  carbonique  qui  avec  i  kilogramme  de  car- 


Fig.  208. 
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bone  produisent  4S66  d*oxyde  de  carbone;  or  la  formation  des 
3^,66  d'acide  carbonique  a  produit  8080  calories  tandis  que  la 
formation  de  i^f66  d'oxyde  par  2  kilogrammes  de  carbone  ne  pro- 
duit que  2  X  2473= 4946-  La  différence  8 080  —  4946  =  3i34est 
donc  le  nombre  de  calories  absorbées  par  le  passage  de  3^66 
d*acide  carbonique  àVétat  d'oxyde  de  carbone^  ce  qui  correspond 

à  -T-TTTT  =  854  par  kilogramme  d'acide  carbonique  décomposé. 

La  chaleur  transmise,  à  travers  la  masse,  par  les  gaz  de  la 
combustion  qui  se  dégagent  du  bas,  produit  la  distillation  des 
couches  supérieures;  le  mélange  de  gaz,  oxyde  de  carbone, 
hydrogènes  carbonés,  etc.,  s'échappe  par  un  orifice  placé  près  du 
sommet  et  il  est  conduit  par  des  tuyaux  aux  foyers  spéciaux  où 
la  combustion  doit  s'effectuer. 

Les  gaz  qui  sortent  du  gazogène  ont  une  température  qui 
dépend  de  la  nature  du  combustible  ;  avec  la  tourbe  et  le  bois, 
elle  ne  dépasse  pas  quelquefois  3oo",  tandis  qu'elle  s'élève  à  7  et 
800**  et  au-dessus  avec  la  houille  et  le  coke. 

334.  Gazogène  Beaufumé.  —  M.  Beaufumé,  en  i854, 
a  essayé  d'appliquer  un  système  de  gazogène  au  chauffage  des 
chaudières  à  vapeur.  Il  avait  principalement  pour  but  la  suppres- 
sion de  la  fumée. 

Le  gazogène  Beaufumé  se  composait  d'une  caisse  à  section 
carrée  entourée  d'eau  et  à  double  enveloppe,  comme  une  boîte  à 
feu  de  locomotive.  Au  fond  de  la  caisse  était  la  grille  sur  laquelle 
on  chargeait  la  houille,  avec  une  épaisseur  de  0,60  environ,  au 
moyen  de  deux  trémies  disposées  sur  le  ciel  du  foyer  et  qui  per- 
mettaient au  moyen  d'un  système  de  doubles  valves,  comme  dans 
Tappareil  précédent,  l'introduction  du  combustible  sans  conmiu- 
nication  avec  l'atmosphère.  L'air  était  lancé  par  un  ventilateur 
à  force  centrifuge. 

Les  gaz  produits  s'échappaient  par  une  ouverture  percée  dans 
le  haut  de  l'une  des  parois  verticales  et  étaient  conduits  sous  la 
chaudière  où  ils  étaient  brûlés  dans  un  foyer  spécial. 
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Cet  appareil  n'a  pas  donné  de  bons  résultats  ;  il  était  compliqué 
pour  un  chauffage  de  chaudière  à  vapeur,  exigeait  Temploi  d'une 
machine,  d'un  ventilateur.  Sa  marche  a  été  signalée  par  des  acci- 
dents nombreux,  des  fuites,  des  fissures  aux  tôles  du  foyer  et 
quelquefois  par  des  explosions. 

335.  Gazogène  Siemens.  —  C'est  à  MM.  Siemens  qu'est 
dû  le  gazogène  à  combustion  lente  employé  dans  un  grand 
nombre  d'industries. 

Ce  gazogène  (fig.  209)  se  compose  d'une  paroi  pleine  très  incli- 
née, sur  laquelle  glisse  le  combustible  chargé  au  moyen  d'une 
trémie  à  double  fermeture,  comme  celle  des  appareils  précé- 
dents ;  au-dessous  se  trouve  une 
grille  formée    de    barreaux    à 
gradins  fixes  et,  plus  bas,  de  bar- 
reaux mobiles  moins  inclinés. 
Le  combustible  descend,  par  son 
poids,  sur  la  partie  pleine  où  il 
distille  sous  l'action  de  la  cha- 
leur et  à  l'abri  de  l'air;  il  passe 
à  l'état  de  coke  et  reçoit  au-des- 
sous, à  la  hauteur  de  la  grille,  le 
contact  de  l'air;  il  se  produit 
d'abord   de  l'acide  carbonique, 

qui,  obligé  de  traverser  une  grande  épaisseur  de  charbon,  se 
transforme  en  oxyde  de  carbone  qui  se  dégage  avec  l'azote  de 
l'air  et  les  hydrogènes  carbonés  provenant  de  la  partie  supérieure 
du  foyer.  En  secouant  ou  en  déplaçant  les  barreaux  mobiles,  on 
fait  tomber  les  cendres  et  les  mâchefers  dans  le  cendrier  d'où 
on  les  retire  facilement. 

Un  regard,  fermé  par  un  tampon,  permet  d'observer  ce  qui  se 
passe  dans  le  foyer  et  d'introduire,  au  besoin,  un  ringard  pour 
dégorger  quand  c'est  nécessaire. 

La  combustion  se  fait  dans  ces  foyers  à  raison  de  aS  à  3o  kilo- 
graftnmes  par  mètre  carré. 


Fig.  209. 
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Quand  les  gazogènes  sont  près  des  foyers  à  gaz,  ils  doivent 
être  placés  à  3  mètres  et  3",5o  au-dessous  afin  de  déterminer 
l'appel  d'air  suffisant. 

Pour  produire  le  tirage  avec  des  gazogènes  placés  loin  des 
foyers,  et  établis  à  une  faible  profondeur  au-dessous  du  sol, 
MM.  Siemens  ont  adopté  une  disposition  particulière.  Elle  se 
compose  d'une  cheminée  en  briques  de  2",5o  à  3  mètres  de  hau- 
teur, placée  directement  au-dessus  du  gazogène  et  dans  laquelle 
les  gaz  montent  à  une  température  de  6oo®  à  doo**;  du  sommet 
part  un  tuyau  horizontal  métallique  ayant  une  surface  d'au 
moins  6  mètres  carrés,  exposé  à  l'air,  ou  les  gaz  se  refroidissent; 
ils  redescendent  ensuite  au  foyer  par  un  autre  tuyau,  à  peu  près 
de  même  hauteur  que  le  tuyau  ascendant.  La  différence  de  den- 
sité, dans  ces  deux  tuyaux  verticaux,  résultant  de  la  différence  de 
température,  suffit  pour  produire  le  tirage,  comme  nous  le  ver- 
rons au  chapitre  des  cheminées. 

336.  Temipérature  des  gazogènes.  —  Le  tableau  suivant 
donne  la  composition  moyenne  du  mélange  des  gaz  qui  se 
dégagent  d'un  gazogène. 

Composition  moyenne  des  gaz  produits  par  un  gazogène  Siemens. 
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D'après  ces  nombres,  le  poids  du  mètre  cube  du  mélange  est 
de  i*',  i86,  de  sorte  que  leur  densité  est  un  peu  moindre  que  celle 
de  Tair  à  la  même  température.  La  chaleur  spécifique  moyenne 
0,266  est  au  contraire  un  peu  plus  grande  à  cause  de  la  présence 
de  rhydrogène.  On  n'a  pas  tenu  compte  dans  l'analyse  d'une 
certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  qu'on  peut  évaluer  en 
moyenne  à  3^80  par  100''  de  houille  brûlée. 

Cherchons  la  chaleur  dégagée  dans  le  gazogène,  la  tempéra- 
ture produite  et  l'influence  d'une  injection  d'eau  ou  de  vapeur. 

Pour  I  kilogr.  de  gaz,  les  quantités  de  carbone  et  d'hydro- 
gène sont,  pour  le  carbone  : 

Dans  l'oxyde  de  carbone  .  .  .  .  — x  0,263  =  01^1127 

Dans  l'acide  carbonique — x  0,083  =  0,0226 

3 
Dans  r hydro-carbure -  x  0,012  =  0,0090 

Carbone  par  kilogr.  de  gaz ofi443 

pour  l'hydrogène  : 

-    Hydrogène  libre 0^0060 

Dans  l' hydro-carbure -  x  0,012  =  o,oo3o 

Hydrogène  par  kilogr.  de  gaz  ....     0J0090 

Le  poids  total  du  carbone  et  de  l'hydrogène,  par  kilogr.  de  gaz, 

est  ainsi 

0,1443  +  0,0090  =  0,1533. 

Si  on  admet  que,  dans  la  houille  employée,  le  carbone  et 
l'hydrogène  réunis  entrent  pour  90  p.  100,  le  poids  de  houille 

brûlée  correspondant  est -^ ==o^I7o3.  C'est   le   poids  de 

houille  nécessaire  pour  produire  i  kilogr.  de  gaz. 

Chaque  kilogr.  de  houille  produit  en  conséquence,  à  la  sortie  du 

gazogène, 5  =  5'',882  de  gaz  qui  se  décomposent  ainsi  : 
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Oxyde  de  carbone ^^,547 

Acide  carbonique 0,488 

Azote 3,741 

Hydrogène o,o35 

Hydrogènes  carbonés 0,071 

5^,882 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  formation  de  Toxyde 
de  carbone  et  de  l'acide  carbonique  est  en  conséquence  par 
kilogr.  de  gaz 

0,1127  X  2408  =  271*38 
0,0226  X  8080=182,26 

Total  de  la  chaleur  dégagée      453,64 

soit  2  668"V3i  pour  5'',882  correspondant  à  i  kilogr.  de  houille 
brûlée. 

Cette  chaleur  est  employée,  non  seulement  à  élever  la  tempé- 
rature des  gaz,  mais  encore  à  produire  la  distillation,  en  faisant 
passer  à  l'état  gazeux  l'eau,  l'hydrogène  et  les  hydrogènes  car- 
bonés, et  en  outre  à  suffire  aux  pertes  par  le  refroidissement  des 
parois  extérieures  du  fourneau. 

Nous  ne  connaissons  pas  d'expériences  précises  sur  la  chaleur 
absorbée  par  la  distillation.  Dans  les  usines  àgaz,  onbrùle,  sous  les 
cornues,  environ  i5  kilog.  de  coke  pour  distiller  100  kilog.  de 
houille.  En  admettant  5op.  1 00  de  rendement,  la  chaleur  nécessaire 
pour  distiller  i  kilogr.  de  houille  est  o,5oXo,i5  X  8000  =  600 
calories. 

La  perte  par  le  refroidissement  des  parois  du  gazogène  est 
considérable;  en  l'évaluant,  par  analogie  avec  celle  des  four- 
neaux des  chaudières  à  vapeur,  on  peut  l'estimer  à  25  p.  100, 
soit  0,25x2668,31=667,08;  il  reste  en  conséquence  i4oi**^,a3 
pour  élever  la  température.  La  chaleur  spécifique  moyenne 
des  gaz  étant  de  0,266,  on  a,  pour  trouver  la  température  des 
gaz  à  la  sortie,  la  relation 

5,882x0,2661=1401,23,      d'où      T  =  895\ 
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Ce  calcul,  dans  lequel  se  trouvent  certains  nombres  qui  ne 
reposent  pas  sur  une  détermination  bien  précise,  ne  peut  servir 
qu'à  indiquer  d'une  manière  générale  l'influence  des  divers 
éléments  de  la  question  ;  il  fournit  un  résultat  qui  parait  un 
peu  supérieur  à  celui  qu'on  obtient  en  pratique;  cela  tient  en 
partie  à  ce  que  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  vapeur  d'eau. 
La  température  de  800  degrés  est  très  élevée,  et  quand  on 
doit  conduire  les  gaz  à  distance  pour  les  brûler,  il  en  résulte, 
par  le  refroidissement  dans  les  conduites,  une  perte  notable.  Il 
convient,  pour  l'éviter,  de  placer  le  foyer  à  gaz  le  plus  près  pos- 
sible du  gazogène,  à  moins  que  le  tirage  ne  soit  produit  par  le  re- 
froidissement même,  comme  dans  la  disposition  de  M.  Siemens. 

337.  Influence  d'une  injection  d'eau  ou  de  vapeur. 

—  On  peut  réduire  la  perte,  en  abaissant  utilement  la  tempéra- 
ture par  la  décomposition  d'une  certaine  quantité  d'eau  ou  de 
vapeur,  en  hydrogène  et  en  oxygène.  Ce  dernier  gaz  s'unit  au 
carbone  pour  former  de  l'oxyde  de  carbone,  en  diminuant  la 
proportion  d'air  nécessaire,  tandis  que  l'hydrogène  augmente  la 
masse  des  gaz  combustibles. 

Le  poids  d'eau  à  décomposer  pour  abaisser  la  température, 
de  100  degrés  par  exemple,  est  facile  à  calculer. 

Nous  savons  que  i  kilog.  d'hydrogène  en  brûlant  forme  9  kilog. 
d'eau  et  dégage  34  462  calories  quand  la  vapeur  est  condensée. 
Réciproquement  9  kilog.  d'eau,  en  se  décomposant,  absorbent 

34462  calories,  et  i  kilog. ==3889  calories. 

Un  kilog.  de  vapeur,  pour  se  décomposer,  absorbe  seu- 
lement — =  3  222  calories. 

9 

D'après  cela,  comme  le  poids  des  gaz  produits,  par  kilog.  de 

houille,  est  de  5^882  dans  le  gazogène  que  nous  avons  étudié 
ci-dessus,  il  faudra,  pour  abaisser  leur  température  de  100  de- 
grés, décomposer,  par  kilog.  de  houille,  un  poids  d'eau  x  qu'on 
obtiendra  par  la  relation 
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5,882X0,266X100=    3889a: 
X=  0,0402. 

c'est-à-dire  4No2  d'eau  par  100  kilog.  de  houille. 

L'expérience  indique  que,  suivant  la  nature  des  houilles,  il 
faut  2\5o  à  4N5fo  d'eau  pour  abaisser,  par  100  kilog.  de  houille 
(de  la  houille  maigre  à  longue  flamme  à  la  houille  anthraci- 
teuse),  la  température  des  gaz  de  100  degrés. 

Si,  au  lieu  d'eau,  on  injectait  de  la  vapeur,  il  faudrait  en  dé- 
composer ^5 — ^  X  4,02  -=  4S852. 
*         0  222 

FOYERS  A  GAZ 

338.  Les  foyers  à  gaz  doivent  être  établis  sur  les  principes 
généraux  que  nous  avons  développés  (e  et  suiv.).  La  division,  en 
jets  ou  en  lames  minces  au  contact  de  l'air,  se  réalise  avec  les  gaz 
bien  plus  facilement  qu'avec  les  autres  combustibles,  et  ce  n'est 
pas  le  moindre  avantage  de  la  transformation  des  combustibles 
solides  en  gaz  par  les  gazogènes. 


o 


^^'^^i^.S^FX'^^a^i^ 


Fig.  a 10. 


Une  disposition  des  plus  simples  consiste  à  faire  arriver  l'air 
et  les  gaz  combustibles  (fig.  210,  211)  dans  deux  conduits  pa- 
rallèles et  à  les  faire  sortir  par  des  ouvertures  ménagées  de 
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distance  en  distance  et  disposées  obliquement  de  manière  à 
diriger  les  deux  jets  Tun  sur  l'autre;  ces  jets  sont  en  général 
trop  épais  et  le  mélange  se  fait  mal.  Quand  cette  disposition  est 
appliquée  à  une  chaudière,  il  faut  disposer,  au-dessus  des  ori- 
fices, une  voûte,  pour  empêcher  un  jet  direct  qui,  faisant  chalu- 
meau, pourrait  brûler  le  métal. 

339.  Les  figures  212,  2i3  représentent  une  disposition  de 
foyeremployée,pourlacom 

bustion  des  gaz  des  hauts 
fourneaux,  au  chauffage  des 
chaudières  à  vapeur. 

Le    gaz    arrive    par  un 
tuyau  dans  une  caisse  en 
fonte  d'où  il  sort,  en  lames 
minces,   au   moyen   d'une 
série  d'ouvertures   rectan- 
gulaires,  tandis   que    l'air 
extérieur  pénètre   directe- 
ment par  les  intervalles,  de  manière  à  multiplier  les  points  de 
contact  avec  les  gaz  combustibles. 
On    règle   son  volume  au  moyen 
d'un  registre  glissant. 

Pour  éviter  les  explosions,  on 
a  disposé  un  foyer  continuellement 
allumé  qui  enflamme  le  gaz  aussi- 
tôt qu'il  arrive. 

340.  Pour  les  foyers  à  haute 
température  destinés  aux  usages 
métallurgiques  ,  le  foyer  a  été 
disposé  par  MM.  Thomas  et  Lau- 
rens  comme  l'indique   la  figure   214. 

Les  gaz  arrivent  dans  une  caisse  dont  une  face  est  formée  par 
une  plaque  de  fonte  ou  de  terre  réfractaire  percée  d'un  grand 


Fig.  21J. 


Fig.  3i3. 
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nombre  de  trous  circulaires.  L'air,  lancé  par  une  machine  souf- 
flante, arrive  dans  une  autre  caisse  placée  derrière  la  première 

et  s'échappe  par  des  tubes  qui  vien- 
nent déboucher  au  centre  des  orifices 
de  sortie  des  gaz  combustibles  ;  ceux- 
ci  forment  ainsi  un  grand  nombre  de 
jets  annulaires  qui  reçoivent,  chacun 
à  son  centre,  un  jet  d'air  de  manière 
à  multiplier  les  surfaces  de  contact 
du  comburant  et  du  combustible. 
Des  registres  avec  cadrans  permet- 
tent de  régler  les  proportions  d'air 
et  de  gaz  et  d'obtenir  des  flammes 
réductrices  et  oxydantes  à  volonté. 


341.  Dans  la  disposition  des  figu- 
res 21 5,  21 6,  les  gaz  arrivent  par  un 
tuyau  vertical  appliqué  sur  le  devant 
du  fourneau  et  qui  se  recourbe  à  angle  droit  à  la  hauteur  de  la 
grille,  en  forme  de  caisse   plate,   pour  diriger  les  gaz  dans  le 


Fig.  ai5 


foyer.  L'air,  puisé  directement  dans  l'atmosphère,  pénètre  par 
des  tubes  de  faible  diamètre,  répartis  dans  la  caisse  par  rangées 


FOYERS  A  GAZ. 


479 


horizontales  disposées  en  quinconce,  et  ces  tubes  débouchent  au 
milieu  et  en  des  points  multiples  du  courant  de  gaz  afin  de  mé- 
langer le  combustible  et  le  comburant.  Un  registre  avec  cadran 
permet  de  régler  la  quantité  de  gaz. 

Des  valves  mobiles,  placées  sur  les  côtés  du  tuyau  d'arrivée, 
servent  de  soupapes  de  sûreté,  pour  donner  rapidement  issue 
aux  gaz,  dans  le  cas  où  une  explosion  viendrait  à  se  produire. 

342.  Foyers  Muller  et  Fichet.  —  Dans  les  foyers  à  gaz 
de  MM.  Muller  et  Fichet,  une  pièce  céramique  réfractaire  est 
disposée  de  manière  à  diviser  les  courants  de  gaz  et  d*air  et  à 
les  faire  arriver  dans  la  chambre  de  combustion  par  lames 
minces  alternées  pour  établir  le  contact  du  comburant  et  du 


^/î 


Fig.  ai;. 


FJg.  ai 8. 


combustible  sur  une  très  grande  surface,  et  assurer  la  bonne 
combustion. 

Les  figures  217  et  218  représentent  la  disposition  d'un  foyer 
A  gaz  pour  le  chauffage  d'un  four.  Le  gaz  combustible 
venant  du  gazogène  arrive  par  la  conduite  G, G,  rectangulaire, 
ménagée  dans  une  pièce  réfractaire;  il  s'échappe,  de  distance  en 
distance,  par  des  fentes  verticales  g^gj  tandis  que  l'air,  pénétrant 
latéralement  des  deux  côtés  à  la  fois,  s'échauffe  au  contact  des 
tuyaux  T,  pénètre  dans  la  pièce  réfractaire  par  des  conduites 
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recourbées  «,  a  et  vient  ainsi,  en  lames  minces  et  alternées,  se 
mélanger  au  gaz,  dans  une  cheminée  verticale  placée  au-dessus, 
où  la  combustion  s'effectue  et  se  continue  dans  le  four  F,  au 
contact  des  tuyaux  et  appareils  renfermant  les  matières  à  traiter. 


343.  Les  figures  219,  220  et  221  représentent  une  disposi- 
tion un  peu  différente  employée  pour  le  chauffage  d'une  chau- 


Fig.  219. 


Fig.    320. 


dière  à  vapeur  à  deux  bouilleurs.  Le  gaz  combustible  venant 
du  gazogène  par  un  tuyau  vertical  qu'on  peut  régler  de  section 

par  le  registre  R,  au  moyen  du 
volant  V,  pénètre  au  milieu  du 
fourneau  par  le  conduit  GG  et 
s'échap  pe  latéralement  des  deux 
côtés  par  de  petites  fentes  re- 
courbées gg^  ménagées  dans 
des  pièces  réfractaires  ;  il  dé- 
bouche dans  deux  conduits  pla- 
cés au-dessous  de  chaque  bouil- 
leur. L*air  arrivant  par  deux 
autres  conduits  A  A,plapés  sur 
les  deux  côtés  du  fourneau,  pé- 
nètre par  les  fentes  a  a  dans  les  mêmes  pièces  réfractaires  et 
forme  une  série  de  lames  minces  verticales  parallèles  alternées 


Fig.  221, 
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avec  les  lames  de  gaz.  Le  mélange  se  fait,  la  combustion  s'opère 
et  la  flamme  venant  se  briser  sur  une  voûte  K  s'échappe  latéra- 
lement par  les  ouvertures  mym,  m^m  pour  se  répandre  dans 
l'espace  F,F,F  au  contact  de  la  surface  des  bouilleurs. 

Les  voûtes  K,K  ont  pour  but,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  d'empêcher  la  flamme  de  faire  chalumeau  sur  les  bouil- 
leurs qui  pourraient  être  brûlés  sans  cette  précaution. 


344.  Dans  les  maisons  particulières,  pour  les  petites  chau- 
dières de  bain,  on  se 
sert  souvent,  comme 
combustible,  du  gaz 
d'éclairage  qui  est 
d'un  emploi  commode 
et  rapide.  Les  figures 
222-223  représentent 
une  disposition  de 
foyer  de  ce  genre. 

A  la  base  de  la  chau- 
dière de  forme  cylin- 
drique, se  trouve  un 
cylindre  intérieur  con- 
centrique qui  renferme 
le  foyer  F  et  qui  est 
baigné  par  l'eau  K,  K, 
de  tous  les  côtés;  un 
bouilleur  transversal  B 
augmente  la  surface  de 
chauffe. 

Le  gaz  arrive  par  le 
tuyau  T  et  se  distri- 
bue par  la  couronne 
ABCD,  dans  une  série 
de  tubes  m,  m,  m  analogues  au  brûleur  Bunsen  (s);  il  vient 
brûler,  mélangé  d'air,  au  haut  de  chacun  de  ces  tubes,  chauffe 

Ser.  31 


Fig.  22a. 


Fig.  333. 
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les  parois  du  foyer  et  le  bouilleur  B  et  s'échappe  par  le  tuyau  G 
qui  traverse  verticalement  la  chaudière  sur  toute  sa  hauteur. 

L'arrivée  du  gaz  est  réglée  par  le  robinet  R,  et  au  moyen 
d'une  disposition  particulière  qui  a  pour  but  d'éviter  les  explo- 
sions, il  est  allumé  aussitôt  qu'on  ouvre  ce  robinet.  A  cet  effet, 
un  allumoir  /,  avec  robinet  spécial  r,  fait  corps  avec  la  clé 
du  robinet  R  de  sorte  que  lorsqu'on  tourne  celle-ci,  l'allumoir/ 
tourne  en  même  temps  et  vient  projeter  sa  flamme  au-dessus 
des  brûleurs  pour  enflammer  le  gaz  aussitôt  qu'il  se  dégage. 

§v 

ACCUMULATEURS  DE  CHALEUR 

345.  Dans  certaines  applications,  un  appareil  avec  foyer 
peut  présenter,  comme  encombrement,  comme  service,  comme 
danger  d'incendie,  etc.,  des  inconvénients  qui  ont  fait  recourir 
à  d'autres  moyens  pour  la  production  de  la  chaleur.  C'est  ainsi 
que  pour  le  chauffage  des  compartiments  de  voyageurs,  dans  les 
wagons  de  chemins  de  fer,  pour  la  traction  des  tramways,  etc.. 
on  s'est  trouvé  conduit  à  employer  des  appareils,  fournissant 
pendant  un  certain  temps,  sans  avoir  à  entretenir  la  combustion 
dans  un  foyer,  la  chaleur  nécessaire  pour  maintenir  la  tempé- 
rature dans  le  compartiment  ou  pour  produire  la  vapeur  dépen- 
sée par  le  fonctionnement  de  la  machine  motrice. 

Ces  appareils,  disposés  pour  mettre  en  réserve  une  certaine 
quantité  de  chaleur  qui  se  dégage  ensuite  peu  à  peu,  peuvent 
être  désignés  sous  le  nom  général  à! accumulateurs  de  chaleur. 

346.  Bouillottes  &  eau  chaude.  —  Pour  chauffer  les 
wagons  de  chemins  de  fer,  l'appareil  le  plus  employé,  qui  paraît 
le  mieux  convenir  à  notre  climat  et  à  nos  voitures,  est  jusqu'à 
présent  la  chaufferette  ou  bouillotte  mobile  à  eau  chaude.  Elle 
se  compose  d'un  cylindre  aplati,  renfermant  environ  lo  à  12 
kilog.  d'eau  que  l'on  chauffe,  au  moyen  de  dispositions  par- 
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ticulières  qui  varient  suivant  les  compagnies,  à  une  température 
de  90  à  95<>  et  que  Ton  place  dans  les  compartiments  sous  les 
pieds  des  voyageurs.  La  chaleur,  accumulée  dans  Teau,  se  dissipe 
peu  à  peu,  et  fournit  une  température  convenable,  surtout  pour 
les  pieds.  Jusqu'à  ce  que  Teau  se  soit  abaissée  à  4o°  environ,  ce 
qui  a  lieu  ordinairement  en  deux  heures  et  demie,  dans  les 
températures  moyennes  de  Thiver;  à  ce  moment  la  bouillotte 
doit  être  remplacée.  Ce  mode  de  chauffage,  d'une  intensité  né- 
cessairement décroissante,  présente  de  nombreux  inconvénients 
parmi  lesquels  le  plus  vivement  ressenti  par  les  voyageurs  est 
la  nécessité  de  remplacer  les  bouillottes,  à  des  intervalles  rap* 
proches,  par  suite  de  leur  refroidissement  rapide. 

347.  Bouillottes  Ancelin.  —  M.  Ancelin  en  remplissant 
les  bouillottes  avec  de  Tacétate  de  soude,  substance  qui  passe 
de  Tétat  liquide  à  l'état  solide  vers  59°,  a  résolu  le  problème  de 
conserver  la  chaleur  beaucoup  plus  longtemps.  Pendant  toute 
la  durée  de  la  solidification,  la  température  reste  constante,  et 
la  chaleur  accumulée  par  une  masse  déterminée  est  beaucoup 
plus  grande  que  par  l'eau,  à  cause  de  la  chaleur  de  fusion. 

La  chaleur  spécifique  de  l'acétate  de  soude  solide  esto,32;  celle 
de  l'acétate  liquide  est  0,75;  la  chaleur  de  fusion  est  94  calories. 

Il  résulte  des  calculs  de  M.  E.  Mayer,  basés  sur  ces  nombres, 
que  I  kilog.  d'acétate  de  soude,  passant  de  90**  à  l'état  liquide, 
à  40''  à  l'état  solide,  abandonne  le  nombre  de  calories  suivant  : 

Par  le  refroidissement  du  liquide  de  90*  à  09"     3i  x  0,75  =  28,25 

Par  la  solidification  à  59** 94 

Parle  refroidissement  du  solide  de  59**à4o*     19X0,82=  6,08 

Total  de  la  chaleur  abandonnée  par  kilogr.  .  .  .    1 23,33 

environ  128  calories  par  kilog.  d'acétate  de  soude. 

1  kilog.  d'eau  chaude,  dans  les  mêmes  limites  de  tempéra- 
ture de  90**  à  4o^,  abandonne  seulement  5o  calories.  Le  rap- 

port  est-p— =  2,46. 
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Chaque  bouillotte  en  tôle  pèse  vide  7S5 ;  elle  renferme  i5  kilog 
d*acétate  et  1 1  kilog.  d'eau. 

D'après  cela,  la  chaleur  abandonnée  par  la  bouillotte  d'acé- 
tate est 

i5x  i23-f-7,5xo,ii  xoo=i886,25 

et  celle  abandonnée  par  Peau 

II  X  5o-t-7,5xo,n  X  50  =  591,25. 

i886,2j       „ 
Le  rapport  est  .j^^-^=  3,29. 

Au  lieu  de  2*3o,  la  bouillotte  à  acétate  de  soude  peut  rester 
suffisamment  chaude  pendant  huit  heures  environ  ;  c'est  ce  que 
l'expérience  confirme. 


Fig.  334. 

La  figure  224  donne  les  courbes  de  refroidissement,  la  pre- 
mière ABCD  pour  la  bouillotte  Ancelin,  la  seconde  pour  la 
bouillotte  à  eau  chaude.  Les  abscisses  représentent  les  temps,  les 
ordonnées  les  températures. 

Il  arrive  parfois  que  l'acétate  de  soude,  au  lieu  de  se  so- 
lidifier régulièrement  à  la  température  de  Sg*,  reste  liquide 
bien  au-dessous  de  cette  température,  et  ne  donne  pas  le  dé- 
gagement de  chaleur  que  devait  produire  la  solidification.  La 
courbe  (fig.  225)  représente  la  marche  du  refroidissement.  Il  est 
vrai  qu'il  suffit  alors,  le  plus  souvent,  d'agiter  fortement  la 
chaufferette  refroidie  pour  déterminer  la  cristallisation  du  sel;  la 
température  remonte  immédiatement  à  59^  et  s'y  maintient  assez 
longtemps,  mais  néanmoins  les  voyageurs  ont  eu  à  supporter 
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rinconvénicnt  d'une  bouillotte  refroidie  au-dessous  d'une  tempé- 


Fig.  325. 

rature  acceptable,  et  le  but  qu'on  se  propose  n'est  pas  atteint. 

Pour  empêcher  cette  surfusion  qui  paraît  tenir  soit  à  l'im- 
pureté de  l'acétate,  soit  à  la  proportion  d'eau  qu'il  contient,  le 
procédé  le  plus  efficace  paraît  consister  dans  l'introduction,  à 
l'intérieur  de  la  bouillotte,  de  boulets  en  métal,  qui  par  leur 
mouvement  au  milieu  de  la  masse  fondue  déterminent  la  for- 
mation des  cristaux. 

Pour  éviter  les  fuites,  il  faut  prendre  des  dispositions  spé- 
ciales dans  la  construction  des  chaufferettes,  et  ne  pas  les  remplir 
complètement,  afm  de  permettre  la  dilatation. 

848.  Locomotive  Em.  Lamm  et  Léon  Franeq.  —  Cette 
locomotive  se  compose  (Pub.  ind.  d'Armengaud)  principalement 
d'un  réservoir  cylindrique,  en  tôle  d'acier,  plein  d'eau  à  haute 
pression  et  de  machines  motrices  analogues  à  celles  des  loco- 
motives ordinaires.   . 

Le  chauffage  de  l'eau  du  réservoir  RR  (fig.  226)  s'effectue  au 
moyen  de  la  vapeur  provenant  d'une  chaudière  fixe  fonctionnant 
à  i5  atmosphères,  c'est-à-dire  à  environ  200'.  La  vapeur  arrive 
dans  le  réservoir  par  le  robinet  B,  passe  par  le  tuyau  rfrf,  réuni 
par  un  raccord  fileté  au  tuyau  G  et  se  répand  dans  la  masse 
d'eau  par  une  ligne  de  petits  orifices  percés  sur  une  génératrice 
du  tuyau  m  m  placée  au  bas  du  réservoir.  Le  chauffage  terminé, 
en  quinze  ou  vingt  minutes,  on  supprime  la  communication 
avec  la  chaudière  fixe  et  on  ferme  avec  un  bouchon  à  vis. 
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Pour  la  distribution  aux  cylindres  moteurs,  la  vapeur  est 
prise,  au  moyen  d'un  robinet  V,  par  un  tube  aa^  au  sommet 
du  dôme  K  et  passe  dans  un  détendeur  de  vapeur  D  qui  abaisse 
la  pression  de  la  vapeur  au  degré  convenable  avant  de  l'ad- 
mettre dans  les  cylindres  moteurs  C,  où   elle  se  rend  par  le 


^^^ 


Fig.  326. 

tuyau  A  A  de  fort  diamètre,  qui  sert  de  réservoir  de  vapeur 
détendue.  L'admission  est  réglée  au  moyen  d'un  petit  tiroir  e 
qui  constitue,  comme  dans  les  locomotives  ordinaires,  le  régu- 
lateur ou  l'appareil  de  mise  en  marche. 

Pour  éviter  que  l'échappement  de  la  vapeur,  venant  des 
cylindres  dans  l'atmosphère,  ne  produise  du  bruit,  on  la  fait 
arriver,  par  un  tuyau  TTT,  dans  un  condenseur  à  air  JJ,  formé 
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de  tubes  ouverts  aux  deux  bouts.  La  vapeur  condensée  se  rend 
par  un  petit  tuyau  tty  dans  une  caisse  F  d'où  on  la  reprend  plus 
tard  pour  Talimentation.  Si  la  condensation  n'est  pas  com- 
plète, le  surplus  de  la  vapeur  se  dégage  dans  l'atmosphère  par 
le  tuyau  E. 

Pour  diminuer  le  refroidissement  du.  grand  réservoir  d'eau 
chaude,  on  l'entoure  d'une  tôle  mince  sur  laquelle  est  appliquée 
directement  une  épaisseur  de  o",o65  de  liège  et  de  bois  assem- 
blés à  rainures.  On  a  soin  de  laisser  une  couche  d'air  de 
55  millimètres  d'épaisseur  entre  la  tôle  et  le  réservoir.  Dans 
ces  conditions,  d'après  les  expériences,  la  perte  de  pression  de 
la  vapeur  serait  seulement  de  i  kilogramme  en  quatre  heures, 
et  comme  la  machine  peut  faire  20  kilomètres  à  l'heure,  on  peut 
parcourir  d'assez  longs  trajets  sans  perte  sensible. 

349.  Cette  locomotive  a  été  appliquée  sur  le  tramway  à  va- 
peur de  Rueil  à  Marly-le-Roi,  dont  la  distance  est  de  10  kilo- 
mètres et  où  on  remorque  12  tonnes  avec  des  rampes  telles 
qu'il  faut  accumuler  un  travail  correspondant  à  la  production 
de  i5o  kilogrammes  de  vapeur  à  3  atmosphères.  Le  poids  d'eau 
que  doit  contenir  le  réservoir  se  détermine  comme  il  suit. 
Soit  P  le  poids  d'eau  chauffé  à  la  température  t  (200**  cor- 
respondant à  la  pression  initiale  de  i5  atmosphères),  r  la 
chaleur  de  vaporisation  à  cette  température,  ô  la  température 
correspondant  à  la  pression  finale  (i35**  pour  3  atmosphères), 
W  le  poids  de  vapeur  (soit  i5o  kilogrammes)  correspondant  au 
travail  à  produire. 

Le  poids  d'eau  qui  reste  dans  le  réservoir  à  la  fin  du  trajet, 
quand  on  a  dépensé  le  poids  W  de  vapeur,  e§t  P  —  W;  la  cha- 
leur qu'elle  contient,  à  partir  de  o*,  est  (P  —  W)  0. 

La  chaleur  renfermée  dans  l'eau  au  départ  à  /,  en  comptant 
également  à  partir  de  o"*,  était  Pi;  la  chaleur  dépensée  pour  la 
vaporisation  du  poids  W  étant  Wr,  on  a 

P/-(P-W)0=W/\ 
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P  = 


_(/--e)w 


t-{ 


Si,  comme  à  Marly,  on  a  W  —  i5o  kilog.  / 
r  =  654  à  5*',  on  trouve 


200",  e=  i35" 


P  =  -^^^ — L-  i5o=:8x  i5o  =  i2oo^''- 

200—  100 

Le  réservoir  contenant  i  8oo  kilogrammes,  on  a  une  marge 
suffisante  pour  les  circonstances  imprévues. 

On  voit  que  la  locomotive  à  eau  chaude  sans  foyer  se  trouve 
dans  des  conditions  pratiques,  au  point  de  vue  de  Teumagasine- 
ment  de  la  chaleur  ;  le  tramway  auquel  elle  est  appliquée  fait 
un  service  régulier.  Elle  doit  avoir,  sur  la  traction  par  chevaux, 
des  avantages  incontestables  d'économie. 

350.  Locomotive  Honlgmann.  —  Dans  cette  locomotive, 
Taccumulation  de  la  chaleur  est  basée  sur  ce  fait,  qu'une  solution 
concentrée  de  soude,  en  absorbant  de  la  vapeur  d'eau,  dégage 
de  la  chaleur. 

D'après  M.  Honigmann,  voici  quelles  seraient  les  tempéra- 
tures et  les  pressions  correspondant  aux  divers  degrés  de  disso- 
lution de  soude  dans  l'eau. 
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4o 
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6o 
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70 
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5,2 

45o 

106,0 

i.a; 

80 

i54,o 
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Fig.  aa;. 


L'appareil  (fig.  227)  se  compose  de  deux  chaudières  ;  sur  le 
fond  de  la  première  V  qui  contient  de  Teau  ordinaire,  sont 
implantés  un  grand  nombre 
de  tubes,  fermés  par  le  bas; 
ils  plongent  dans  la  solution 
concentrée  de  soude  qui  se 
trouve  dans  Tautre  chau- 
dière LL.  La  vapeurdégagée 
dans  la  chaudière  V  (conve- 
nablement chauffée  pour  la 
mise  en  train)  se  rend  par  le 
tuyau  aa  et  par  le  robinet  R 
au  cylindre  à  vapeur  C;  la 
vapeur  d'échappement  vient 
par  le  tuyau  i,i  à  la  chau- 
dière LL,  où  elle  pénètre  par 
de  nombreux  orifices  percés 
sur  le  tuyau  mm.  Elle  est  absorbée  par  la  lessive  en  dégageant 
de  la  chaleur,  qui  se  communique  par  les  tubes  à  Teau  de  la 
chaudière  V,  la  vaporise  et  maintient  la  pression,  et  par  suite 
Técoulement  vers  le  cylindre  à  vapeur.  Cet  état  de  choses  se 
continue  jusqu'à  ce  que  la  lessive  de  soude  ne  soit  plus  assez 
concentrée  pour  absorber  la  vapeur  d'échappement. 

L'expérience  indique,  comme  nous  allons  le  voir,  que  le 
dégagement  de  vapeur,  et  par  suite  la  marche  de  la  machine, 
peuvent  se  maintenir  à  pression  peu  variable,  dans  la  chaudière  V, 
pendant  plusieurs  heures,  dans  des  conditions  pratiques. 

Si  on  remplit  la  chaudière  à  soude  d'une  solution  bouillant 
entre  i85*  et  200**  (renfermant  de  4o  à  3o  p.  100  d'eau  pour  100 
de  soude),  et  la  chaudière  V  avec  de  l'eau  à  166°  correspon- 
dant à  7  atmosphères  environ,  on  pourra  mettre  la  machine  en 
marche  et  continuer  tant  que  la  lessive,  en  absorbant  la  vapeur 
d'échappement,  ne  s'affaiblira  pas  au  point  de  bouillir  à  166**, 
c'est-à-dire  tant  qu'elle  renfermera  moins  de  60  d'eau  pour  100 
de  soude;  arrivée  à  ce  point,  la  solution  de  soude  ne  pourra 
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plus  absorber  toute  la  vapeur  d'échappement;  une  partie  de 
celle-ci  s'échappera  ;  mais  le  travail  pourra  continuer  si  la  ten- 
sion de  la  vapeur  est  abaissée  à  4  atmosphères  correspondant 
à  i44°,  ce  qui  permettra  de  diluer  la  solution  de  soude  jusqu'à 
100  d'eau  pour  loo  de  soude. 

Lorsque  la  limite  d'absorption  est  atteinte,  il  faut  vider  la 
chaudière  à  eau  chaude,  la  remplir  d'une  nouvelle  solution 
concentrée,  et  faire  évaporer  la  solution  diluée  pour  la  ramener 
à  son  degré  primitif  de  concentration. 

Des  chaudières  à  soude  Honigmann  ont  été  établies  pour 
faire  marcher  des  machines  de  tramways  et  de  nombreuses 
expériences  ont  été  faites.  On  a  relevé  simultanément  les  tem- 
pératures :  de  la  lessive  de  soude,  de  la  vapeur  motrice  et  de  la 
vapeur  d'échappement. 

Voici  les  conditions  de  l'expérience. 

Charge  à  traîner,  35oo  kilogrammes.  Chemin  parcouru, 
^^kiiom  5  Poijs  d'eau  au  commencement,  802  kilogrammes. 
Lessive,  779  kilogrammes  renfermant  19,9  pour  100  d'eau.  Eau 
vaporisée  527  kilogrammes.  La  lessive  à  la  fin  renfermait  46,7 
pour  100  d'eau. 

Le  parcours  fut  exécuté  avec  la  chaudière  à  soude  ouverte  et 
la  contre-pression  de  la  vapeur  d'échappement  ne  s'éleva  pas. 


ymifHim 


par  suite  de  l'absorption,  au-dessus  de  la  pression  de  la  colonne 
de  soude  correspondante. 

Après  cinq  heures  de  voyage,  on  laissa  écouler  de  la  lessive, 
on  introduisit  de  l'eau  chaude  et  on  put  utiliser  le  reste  de  la 
lessive  pour  faire  7"'°",o4  jusqu'à  ce  qu'il  y  eut  échappement  de 


TEMPÉRATURE  DES  FOYERS.  —  CHALEUR  RAYONNÉE.     491 

vapeur  non  condensée.  11  y  avait  alors  i  o5o  kilogrammes  de 
lessive  contenant  53,7  pour  loo  d'eau. 

La  figure  226  montre  comment,  dans  le  parcours,  ont  varié 
les  températures  de  la  lessive,  de  la  vapeur  motrice  et  de  la 
vapeur  d'échappement.  Les  temps  sont  comptés  en  heures,  sur  la 
ligne  des  abscisses  ;  les  températures  comme  ordonnées  à  par- 
tir de  100*  centigrades.  La  courbe  supérieure,  qui  part  de  160*, 
indique  la  température  de  la  soude  ;  celle  au-dessous,  commen- 
çant à  i4o',  donne  la  température  de  la  vapeur,  enfin  la  courbe 
inférieure,  un  peu  au-dessus  de  lOO**,  donne  celle  de  la  vapeur 
d'échappement. 

On  a  pu  marcher,  avec  la  même  lessive  de  soude,  pendant 
huit  heures,  la  température  s'abaissant  seulement  de  160°  à  i4o° 
environ.  Les  parties  sans  hachures  correspondent  à  des  arrêts 
de  la  machine,  soit  accidentels,  soit  volontaires. 


§  V 
TEMPÉRATURE  DES  FOYERS.  —  CHALEUR  RAYONNÉE 

351.  La  température  que  la  combustion  développe  dans  un 
foyer,  et  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  la  surface  incan- 
descente du  combustible,  dépendent  d'un  grand  nombre  d'élé- 
ments, de  l'espèce  du  combustible,  de  la  proportion  d'air  em- 
ployée, de  l'activité  de  la  combustion,  de  la  nature  des  parois 
de  l'enceinte,  etc. 

Nous  allons  essayer  d'analyser  les  phénomènes  fort  complexes 
qui  se  produisent  dans  un  foyer,  afin  d'en  déduire  l'influence  de 
ces  divers  éléments  sur  la  température  et  la  quantité  de  chaleur 
rayonnée. 

La  chaleur  M  dégagée  au  moment  où  les  gaz  sortent  de  la 
couche  de  combustible  se  divise  en  deux  : 

La  chaleur  R  rayonnée  par  la  surface  incandescente  du  com- 
bustible, 
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La  chaleur  G  absorbée  par  les  gaz  qui  s'en  échappent. 

D'où  la  relation 

M  =  R4-G.  (i) 

Les  valeurs  de  R  et  de  G  varient,  conune  nous  allons  le  voir,  dans 
de  grandes  limites  suivant  les  circonstances  de  la  combustion. 

358.  Au  moment  où  les  gaz  s'échappent  delà  couche  du  com- 
bustible incandescent,  la  combustion  est  loin  d'être  achevée,  la 
flamme  se  développe  généralement  bien  au  delà,  de  sorte  que  la 
chaleur  dégagée,  à  ce  moment,  n'est  qu'une  fraction  m  de  celle 
que  le  combustible  peut  fournir  par  la  combustion  complète. 

La  valeur  de  la  fraction  m  dépend  surtout  de  la  quantité  de 
matières  volatiles  que  le  combustible  renferme.  Certaines  houilles 
on  contiennent  23  à  3o  p.  1 00  et  même  davantage  et  comme  la  plus 
grande  partie  de  ces  gaz  brûle  au-dessus  de  la  couche  de  charbon, 
en  produisant  la  flamme,  la  valeur  de  m  peut  descendre  à  0,70  et 
au-dessous.  Pour  le  coke  au  contraire  et  autres  combustibles 
émettant  fort  peu  de  gaz,  la  valeur  de  m  se  rapproche  de  l'unité. 

Cette  valeur  de  m  varie  en  outre  suivant  la  période  de  la  com- 
bustion pour  le  même  combustible. 

Désignons,  comme  précédemment,  par  s  la  surface  de  la  grille, 
par  p  le  poids  de  combustible  brûlé  par  heure  et  par  mètre  carré 
de  grille,  et  par  N  la  puissance  calorifique  du  combustible. 

La  chaleur  totale  que  le  combustible  peut  produire  par  heure, 
par  sa  combustion  complète,  étant  psîiy  la  fraction  dégagée  au  mo- 
ment où  les  gaz  sortent  de  la  couche  incandescente  est  seulement: 

U=:mps^.  (2) 

353.  Péclet  a  essayé  de  déterminer  la  proportion  de  la  cha- 
leur rayonnée  au  moyen  de  l'appareil  suivant. 

Le  combustible  à  essayer  brûlait,  au  moyen  de  dispositions 
appropriées  à  sa  nature,  au  milieu  (fig.  229)  d'un  cylindre  ABCD 
formant  la  paroi  intérieure  d'un  vase  à  double  enveloppe  dont 
l'intervalle  était  rempli  d'eau.  Les  produits  delà  combustion  se 
dégageaient  librement  par  l'ouverture  supérieure,  tandis  que  la 
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paroi  intérieure  du  cylindre,  recouverte  de  noir  de  fumée,  ab- 
sorbait la  plus  grande  partie  des  rayons  envoyés  par  le  foyer.  Un 
thermomètre  plongé  dans  l'eau  du  vase  annulaire  indiquait  l'élé- 
vation de  la  température  qu'on  régularisait  dans  la  masse  au 
moyen  d'un  agitateur.  On  pouvait  ainsi  calculer  la  quantité  de 
chaleur  rayonnée  qui  avait  été  absorbée  par  l'appareil.  Pour 
tenir  compte  des  rayons  qui  passaient 
par  les  cercles  supérieur  et  inférieur  du 
cylindre,  sans  être  absorbés,  Péclet  re- 
marquant qu'une  sphère  de  centre  0  et 
de  rayon  OA  aurait  reçu  en  tous  ses 
points,  par  unité  de  surface,  la  même 
quantité  de  chaleur  et  que  dans  les  con- 
ditions de  l'expérience  on  ne  recevait 
dans  l'appareil  que  les  rayons  arrivant 
sur  la  zone  de  hauteur  BC  et  absorbés 
dans  leur  trajet  par  le  cylindre,  en 
concluait  que  la  chaleur  rayonnée  to- 
tale était  à  la  chaleur  mesurée  dans  le 
rapport  de  la  surface  de  la  sphère  à 
celle  de  la  zone,  c'est-à-dire  de  BD 
à  BA.  11  pouvait  de  cette  manière  dé- 
duire la  chaleur  totale  rayonnée  de 
la  chaleur  mesurée,   en  multipliant  cette  dernière  par  le  rap- 

P"^^  BÂ- 

En  opérant  ainsi,  Péclet  a  trouvé,  pour  le  rapport  ^  de  la 

chaleur  rayonnée  à  la  chaleur  totale,  les  résultats  suivants  : 

Bois  sec  et  menu o,25 

Charbon  de  bois,  de  tourbe,  tourbe.  .  o,33 

Houille  et  coke o,5o  environ. 

Huile  de  colza o,i6 

Ces  nombres  ne  sauraient  être  regardés  que  comme  des  indi- 
cations; la  chaleur  rayonnée  dépend  non  seulement  de  la  nature 


Fig.  ?29. 


494  DES  FOYERS. 

du  combustible,  mais  de  celle  de  Tenceinte,  de  sa  température,  de 
Tactivité  de  la  combustion,  etc. 

354.  Les  formules  précédemment  établies  (7e)  permettent  de 
déterminer  par  le  calcul  la  température  produite  dans  un  foyer 
ainsi  que  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  suivant  les  circonstances 
de  la  combustion.  Les  résultats  ainsi  obtenus  s'accordent,  comme 
nousle  verrons, de  lamaniëre  la  plus  satisfaisante  avecrexpérience. 

Soit  T  la  température  de  la  surface  du  combustible  incandes- 
cent, t  celle  des  parois  de  Tenceinte,  r  le  coefficient  de  radiation, 
on  a  (6  n'  77),  pour  une  heure, 

R=i25,72r5(a^— a*). 

En  admettant  que  le  coefficient  de  radiation  du  charbon  incan- 
descent soit  le  même  que  celui  du  fer  au  rouge  (fs),  r=o,3o  et  la 

formule  devient 

R  =  37,55(a^-a').  (3) 

La  température  des  gaz  qui  se  dégagent  de  la  couche  de  com- 
bustible doit  être  la  même  que  celle  du  charbon,  et  en  désignant, 
comme  précédemment,  par  A  le  poids  d'air  employé  à  la  com- 
bustion de  i^  de  charbon,  par  c  la  chaleur  spécifique  moyenne 
des  gaz  de  la  combustion,  et  par  e»  la  température  de  Tair  af- 
fluent, on  a 

G=ps{k-^i)c{T^%).  (4) 

En  portant  ces  valeurs  de  M,  de  R  et  de  G  dans  l'équation  (1) 
et  divisant  par  s  qui  se  trouve  dans  tous  les  termes, 

m;;N  =  37,5(«^-a')  +  /?(A4-i)c(T~eo).  (5) 

Cette  relation  a  lieu  pour  un  foyer  quelconque.  Nous  allons 
en  faire  l'application  à  divers  cas  particuliers  (*). 

(')  Si  le  comburant  et  le  combustible  étaient  pris  à  des  températures  diffé- 
rentes 6  et  0'  avant  la  combustion,  on  aurait,  en  raisonnant  comme  au 
n<>  64»  Téquation  plus  générale 

/?(mN  +  Ce-hAC'e')  =  37,5(aT-«')+MA+0cT 
qui  donne  la  relation  (5)  en  faisant  0  =  9'  =  0o  etG=C'  =  c. 
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FOYER  DANS  UNE  ENCEINTE  EN  MAÇONNERIE 

365.  Lorsqu'un  foyer  est  placé  dans  une  enceinte  en  maçon- 
nerie très  épaisse,  on  peut,  dans  une  certaine  mesure,  ne  pas 
tenir  compte  de  la  chaleur  qui  passe  à  travers  les  parois,  de 
sorte  que  lorsque  le  régime  est  établi,  ces  parois  doivent  se 
trouver  sensiblement  à  la  température  du  foyer;  elles  n'absor- 
bent rien,  ni  par  radiation,  ni  par  convection  et  toute  la  chaleur 
dégagée  par  la  combustion  est  employée  à  élever  la  température 
des  gaz. 

Dans  ces  conditions  T=  t,  R=:o  et  la  relation  (5)  se  réduit  à 


d'où 


mN  =  (A4-i)c(T-Ôo) 
•     c(A-i-i) 


(6) 


C'est  la  relation  que  nous  avons  trouvée  au  n^  64. 

Si  le  combustible  est  de  la  houille  ayant  une  puissance  calo* 
rifîque  de  8ooo  calories,  et  si  on  donne  à  mN  les  valeurs  6ooo, 
7000  et  8000  (c'est-à-dire  à  m  les  valeurs  o.jSo,  0.875  et  i) 
et  à  A  des  valeurs  de  i2\  I5^  i8^  et  24S  on  forme  le  tableau 
suivant  : 


Température  d*un  foyer  placé  dans  une  enceinte 
en  maçonnerie  épaisse. 


POIDS 
b'aib  suployé 

par  kilogr. 

de  combustible. 

A 

NOMBRE  DE  CALORIES 

oiCACÉES    DAMB  LB  FOTU    l'AB    KILOOB.    DB    COHDOtTIBLE. 

niN=8ooo 

mN  =  70oo 

mN  =  6000 

18 

a4 

24610 

2000 

1754 

1280 

2l53%2 

1750 
1473  ,5 
1120 

i845%6 
i5oo 
1263 
960 
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Ces  nombres  doivent  être  regardés  comme  des  maximums 
dans  chaque  cas  considéré  parce  qu'il  y  a  toujours,  à  travers  les 
parois,  une  transmission  à  Textérieur  qui  abaisse  la  tempéra- 
ture; ceux  obtenus  en  supposant  mN  =  8ooo  ne  peuvent  être 
atteints,  parce  que  la  combustion  ne  peut  jamais  être  absolu- 
ment complète  dans  le  foyer.  Ils  font  voir  Tinfluence  considé- 
rable qu'exerce  sur  cette  température  une  combustion  plus 
ou  moins  complète,  et  une  proportion  d'air  plus  ou  moins 
grande. 

Si  la  combustion  se  continuait  à  la  suite  du  foyer  et  s'il  n'y 
avait  ni  dissociation  ni  pertes,  la  température  s'élèverait  et 
finirait  par  devenir  celle  qui  correspond  à  m  =  i  pour  le  vo- 
lume d'air  employé  ;  mais  en  pratique  la  combustion  ne  saurait 
jamais  être  complète  et  les  pertes  abaissent  toujours  la  tempé- 
rature d'une  manière  notable. 

FOYER  INTÉRIEUR  DE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

356.  Lorsque  le  foyer  est  placé  dans  une  enceinte  à  parois 
métalliques  refroidies  par  une  circulation  d'eau  très  active, 
comme  dans  les  chaudières  à  vapeur  dites  à  foyer  intérieur,  les 
conditions  sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  du  cas  précédent. 
L'absorption  de  la  chaleur  par  l'eau  est  si  rapide  que  la  tempé- 
rature du  métal  ne  s'élève  pas  notablement  au-dessus  de  celle 
de  l'eau,  et  pour  des  chaudières  à  vapeur  fonctionnant  à  5  ou 
6  atmosphères,  l'eau  étant  à  i5o  ou  lôo""  environ,  la  température 
du  métal  n'atteint  pas  200°.  Nous  justifierons  cette  évaluation  en 
parlant  des  récepteurs  de  chaleur. 

Il  résulte  de  là  une  grande  absorption  de  chaleur  psir  les  parois 
de  Tenceinte  du  foyer. 

La  forme  et  l'étendue  de  cette  enceinte  exposée  au  rayonne- 
ment direct,  et  qu'on  appelle  pour  cela  surface  directe  de  chauffe^ 
n'ont  que  peu  d'influence  sur  la  quantité  de  chaleur  rayonnée, 
contrairement  à  une  idée  assez  répandue. 

Si  on  compare,  en  effet,  les  deux  surfaces  ACB  et  ADB  (fîg.  23o), 
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placées  au-dessus  d'une  même  grille,  on  reconnaît  que  d'après 
le  mode  connu  de  propagation  en  ligne  droite  des  rayons  calori- 
fiques, elles  doivent  recevoir  exactement  les  mêmes  rayons  et 
absorber,  par  conséquent,  la  même  quantité  de  chaleur  rayonnée, 
si  elles  ont  le  même  pouvoir  absorbant  et  si 
elles  sont  à  la  même  température,  ce  qui  est  très 
sensiblement  le  cas  pour  les  chaudières  à  va- 
peur. Il  résulte  de  là  que  la  chaleur  reçue  de  la 
radiation,  par  unité  de  surface  directe  y  est,  pour 
une  même  grille,  en  raison  inverse  delà  surface  p.     ^3^ 

totale. 

La  chaleur  reçue  par  la  convection  des  gaz  enflammés  est,  au 
contraire,  proportionnelle  à  la  surface  de  contact,  de  sorte  que 
la  chaleur  totale  absorbée  par  la  surface  directe  est  la  somme 
de  deux  quantités  de  chaleur,  Tune  proportionnelle  à  la  surface 
de  la  grille  et  Vautre  à  la  surface  de  chauffe. 

Gomme  la  radiation  est,  en  général,  plus  importante  que  la 
convection,  la  chaleur  totale  transmise  est  bien  loin  d'être  pro- 
portionnelle à  la  surface  de  chauffe  directe. 

Nous  verrons  plus  loin  {375)  qu'en  quadruplant  la  surface 
on  augmente  à  peine  la  transmission  de  5o  p.  100. 

La  quantité  de  chaleur  rayonnée  est  donnée  par  la  for- 
mule (3) 

La  température  T  du  foyer  dépasse  ordinairement  1000**; 
elle  ne  descend  guère  au-dessous  de  800*  tandis  que  celle  des 
parois  de  la  chaudière  n'atteint  pas  200**;  il  en  résulte  que  a' 
est  négligeable  à  côté  de  a^\  en  effet,  a'®®=  4^2,38  et  «^^=4,64, 
c'est-à-dire  est  cent  fois  moindre, 

La  formule  se  réduit  donc,  pour  les  foyers  intérieurs  des 
chaudières  à  vapeur,  très  approximativement,  à 

R=:  37,55a''.  (7) 

Ser.  32 
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En  donnant  à  T  une  série  de  valeurs,  on  trouve  pour  5=1. 


Température 

Chaleur  raj-onnée 

du  foyer. 

par  mètre  carré  de  grille 

T=i  2000 

R= 

=  372289 

I  100 

172  100 

I  o5o 

117918 

I  000 

79400 

900 

54787 

900 

37338 

85o 

25425 

800 

17325 

Ces  nombres  font  voir  que  la  quantité  de  chaleur  rayonnée 
augmente  très  rapidement  avec  la  température;  elle  double 
pour  un  accroissement  de  90*,  et  décuple  pour  3oo*.  On  conçoit, 
d'après  cela,  qu'un  accroissement,  même  considérable,  dans  la 
consommation  de  combustible  ne  puisse  produire  qu'une  faible 
élévation  de  température. 

357.  Faisons  le  calcul  de  la  température  en  appliquant  la 
formule  (5).  Supposons  que  la  combustion,  dans  un  foyer  inté- 
rieur de  chaudière  à  vapeur,  soit  réglée  à  raison  de  yS  kilog. 
de  houille,  par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure  {p=:y5),  que 
Ton  emploie  18  kilog.  d'air  par  kilog.  de  houille  (A=:  18),  qu'il 
se  dégage  de  la  couche  en  ignition  25  p.  100  de  gaz  com- 
bustibles qui  brûlent  au  delà  (m  =  0,75);  soient  enfin  9^=0  et 
N=8ooo,  de  sorte  que  mN=6ooo. 

En  portant  ces  nombres  dans  l'équation  (5),  et  négligeant  a\ 
on  trouve  après  réduction 

rt^-h9,i2T=:  12000 

d'où  l'on  tire  T  par  approximations  successives.  Voici  com- 
ment on  peut  procéder. 

La  température  T  n'étant  jamais  très  éloignée  de  i  ooo',  on 
porte  cette  valeur  dans  le  terme  du  premier  degré,  et  on  a 

«■^^  12000  — 9  120  =  2880        d'où         T=io37 

ce  qui  est  une  première  valeur. 
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En  la  portant  dans  le  terme  du  premier  degré,  on  a 

a''=  12  000  —  9465  =  2  535         d'où         T=  1021,49 

c'est  la  seconde  valeur  approchée. 
On  a  ainsi 

a*^-4-9,i2X  1037  =  28804-9465=12345 
et 

a**^"-f-9,i2X  I  021  =  2  5354-9316=  II  85 1. 

La  première  valeur  est  trop  forte,  la  seconde  trop  faible. 
La  différence  des  valeurs  est  494»  et  en  procédant  par  interpo- 
lation pour  déterminer  ce  qu'il  faut  ajouter  à  i  021,  on  écrit 

(12000-  1 1  85i)(i  037-1  021)     149 

•^■^  i2345-ii85i  -4^'^-'»'^^ 

On  a  alors 

T  =  I  02 1 ,49 4- 4,82  =  I  026^3 1 . 

En  vérifiant,  on  trouve  que  cette  valeur  de  T  est  très  sensible- 
ment exacte.  La  valeur  juste  est  T=  1 026,43. 

On  voit,  en  somme,  que  ce  calcul  de  température  est  assez 
simple,  et  que,  pour  une  approximation  de  quelques  degrés,  on 
peut  arriver  très  rapidement. 

368.  Nous  avons  vu  [zm)  que  le  poids;?  de  combustible  brûlé 
par  mètre  carré  de  grille  pouvait  varier  dans  les  foyers  ordinaires 
à  tirage  par  cheminée  depuis  20  kilogrammes  pour  les  combustions 
très  lentes  jusqu'à  loo'^pour  les  combustions  vives.  Dans  les 
locomotives  et  en  général  avec  un  tirage  forcé,  p  peut  atteindre 
3oo  et  400^ 

La  valeur  de  Â  varie  (eo  etei)  également  dans  des  limites 
assez  étendues.  Pour  la  houille,  A  est  rarement  au-dessous  de  12 
et,  le  plus  souvent,  il  doit  être  compris  entre  i5  et  18;  quand  il  y 
a  grand  excès  d'air,  il  peut  atteindre  24^. 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  T  et  de  R  calculées 
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pour  différentes  hypothèses  sur  les  valeurs  de  p  et  de  A,  dans 
les  limites  ci-dessus.  Nous  avons  admis  m  N  =  6  ooo. 


Foyer  intérieur  de  chaudière  &  vapeur. 


POIDS 

d'aIB  BMPLOTi 

par  kilogr. 
de  comb. 

p    POIDS  DE  HOUILLE   BRÛLÉE  PAR  MÈTRE  CARRÉ  DE  GRILLE.        1 

25» 

5ok 

75^ 

100'' 

106^ 

/,00k 

1        l 

T   Température  du  foyer. 

A=I2k 

989^ 

1069» 

1144*         1147* 

1224° 

12990 

i5 

959 

io33 

1075            iio5 

1174 

1239 

i8 

925 

990 

1028           io54 

1112 

1162 

24 

842 

888 

910             928 

954 

974 

R  Cha 

leur  rai/onnée  par  mètre  carré  de  grille. 

12k 

72750 

1 33  800 

188  55o 

243  200 

438  200 

780000 

]5 

57675 

10 1  600 

140  100 

176300 

299  660 

495  200 

18 

44450 

74  450 

97800 

129  3oo 

186000 

272800 

24 

23  55o 

33450 

4o35o 

43  100 

55400 

64  800 

369.  L'examen  des  nombres  du  tableau  fait  ressortir  les 
faits  suivants  : 

La  température  varie  assez  peu  aVec  l'activité  de  la  combus- 
tion, c'est-à-dire  avec  la  consommation  de  combustible  par 
mètre  carré  de  grille. 

C'est  ainsi  que  pour  une  valeur  moyenne  de  A  =  i8,  lorsque  p 
varie,  de  25^  à  4oo^  c'est-à-dite  dans  le  rapport  de  i  à  i6,  la 
température  T  varie  seulement  de  920°  à  1162°,  dans  le  rapport 
de  I  à  1,25. 

Avec  des  valeurs  de  A  comprises  entre  1 5  et  18  et  des  valeurs 
de  p  entre  5o  et  100,  c'est-à-dire  dans  les  conditions  ordinaires 
d'un  foyer  de  chaudière  d'usine,  la  valeur  de  T  reste  comprise 
entre  990°  et  i  Io5^ 

Ces  résultats  du  calcul  sont  confirmés  par  l'expérience.  De 
nombreux  essais,  faits  dans  un  foyer  intérieur  dans  lequel  on 
brûlait  de  5o  à  80  kilog.  de  houille  par  mètre  carré  de  grille,  ont 
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donné  pour  la  température  des  nombres  compris  entre  i  020  et 
I  060. 

La  quantité  de  chaleur  rayonnée  augmente  au  contraire  rapi- 
dement avec  Tactivité  de  la  combustion,  sans  lui  être  tout  à  fait 
proportionnelle.  Ainsi  pour  A  =  18,  lorsque/;  varie  de  5o  à  100, 
la  valeur  de  R  s'élève  de  744^0  à  1 29800  dans  le  rapport  de 
I  à  1.74. 

FOYER  EXTÉRIEUR  DE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR. 


Fig.  23 !• 


360.  Lorsque  l'enceinte  du  foyer  est  constituée^  partie  par  de 
la  maçonnerie  CA  et  BD,  partie  par  des 
parois  métalliques  CED  refroidies  par 
Teau,  comme  dans  la  disposition  de  la 
figure  23 1,  une  fraction  seulement  des 
rayons  calorifiques  émis  par  la  surface 
du  combustible  en  ignition  est  envoyée 
directement  sur  la  chaudière  ;  le  reste 
est  dirigé  sur  les  parois  en  maçonnerie 
qui,  s'échauffant  beaucoup  plus  que  la 
paroi  métallique ,  lui  renvoient  les 
rayons  reçus.  La  chaudière  est  ainsi 
chauffée  à  la  fois  par  rayonnement  direct  et  indirect  et  le  phé- 
nomène est  plus  compliqué  que  dans  le  cas  précédent. 

La  chaleur  rayonnée  par  un  point  quelconque  du  foyer  se 
divise  en  deux  parties. 

L'une,  qui  agit  directement  sur  la  chaudière,  est  proportionnelle 
à  l'angle  a  des  rayons  extrêmes  tangents  à  la  chaudière  et  àJa 
différence  a^  —  a\  T  et  ^  étant  les  températures  du  foyer  et  de 
la  paroi  métallique.  ^ 

La  seconde,  qui  agit  sur  les  parois  en  maçonnerie,  est  propor- 
tionnelle à  180°  —  a  et  à  la  différence  a^  —  a^\  T'  étant  la  tempé- 
rature des  parois  en  maçonnerie. 

L'angle  a  varie  avec  la  position  du  point  rayonnant,  mais  dans 
d'assez  faibles  limites;  s'il  représente  l'angle  moyen,  la  cha- 
leur R',  rayonnée  directement  sur  la  chaudière  par  la  surface  s 
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du  foyer,  est  donnée  par  Téquation. 

R'--=37,55-^(a--a-).  (8) 

En  admettant  que  le  pouvoir  absorbant  des  parois  est  le  même 
que  celui  de  la  chaudière,  la  chaleur  R''  rayonnée  sur  les  parois 
est 

La  chaleur  totale  R  rayonnée  par  le  foyer  étant  la  somme, 

De  même  que  pour  un  foyer  intérieur,  la  température  t  n'at- 
teint pas  200**,  de  sorte  que  a'  et  à  fortiori  -rr-  a*  est  négligeable 
à  côté  de  a^  et  la  formule  se  réduit  à 

i8o  — a 


R=3y,5s{a^-l^a-).  (9) 


Pour  avoir  la  valeur  de  T',  supposons  la  maçonnerie  assez 
épaisse  pour  qu'on  puisse  ne  pas  tenir  compte  de  la  chaleur  qui 
passe  à  travers.  Lorsque  le  régime  sera  établi,  toute  la  chaleur 
rayonnée  du  foyer,  sur  la  paroi  en  maçonnerie,  sera  renvoyée 
de  celle-ci  sur  la  chaudière  et  en  appelant  ^i  la  surface  de  cette 
paroi  et  p  l'angle  moyen  de  rayonnement,  on  a 

qui  se  réduit  à  * 

5,p(a^'  -  (x')=s{  1 80  -  a){a^  -  a''') 


d'où 


T,_.yf  180  — a)a^  — .v^gg^ 

~^     .v(i8o  — a)H-,Çi3 


Si  on  néglige  5,  jâ  a'  par  les  mêmes  motifs  que  ci-dessus 
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,+  ^'^ 


(.0) 


^(180-— a) 
en  posant 


5(  1 80  —  a) 
et  en  portant  cette  valeur  dans  Téquation  (9)  on  trouve 

R=3y^Ssa7(^î  ^L^^^nj.  (12) 

Si  on  compare  cette  expression  de  R  avec  celle  que  nous 
avons  trouvée  pour  un  foyer  intérieur  (7,  n°  ase)  on  voit  que 
pour  la  même  température  le  rayonnement  dans  un  foyer  exté- 
rieur est  toujours  plus  faible  et  diminue  proportionnellement 

au  terme  négatif  — rr —  n  de  la  parenthèse. 

En  prenant  les  dimensions  extrêmes  des  foyers    extérieurs 

généralement  employés  et  les  valeurs  de  -,  de  g  et  de  a  qui 


leur  correspondent,  on  reconnaît  que  la  valeur  de  n  est  comprise 

entre  0,68  et  o,58,  celle  de  — 5 — entre  0,4 1   et  o,53  de  sorte 

100 

que  le  produit  varie  entre  0,28  et  0,82;  la  moyenne  est   o,3o 

correspondant  à  une  distance  de  o,25  de  la  couche  de  houille  à  la 

chaudière  ;  on  aura  ainsi 

180  — a 

et  par  conséquent, 

R=37,5  X  Ojyosà^=26j25sa^,  (  i3) 

A  égalité  de  température,  la  chaleur  rayonnée  dans  un  foyer  ex- 
térieur est  les  0,70  de  celle  d'un  foyer  intérieur,  mais  comme  en 
fait,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  la  température  est  plus  élevée, 
la  chaleur  rayonnée  se  trouve  à  peu  près  la  même. 
DeTéquation  (10) 
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on  tire 

On  trouve  ainsi 
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f_T^'^&'' 


:T-f 


loga 


(-4) 


pour  n  =  o,68  T'=T-5o%3 

71=10,58  T'  =  T-7o%7 

La  température  de  la  paroi  en  maçonnerie  est  un  peu  plus 
faible  que  celle  du  foyer.  Elle  est  réduite  d'un  nombre  de  degrés 
qui  ne  dépend  pas  de  cette  température,  mais  seulement  des  pro- 
portions du  foyer.  Cette  réduction  est  de  5o°  à  70°  suivant  ces 
proportions. 

Si  on  porte  dans  la  formule  générale  (5)  les  valeurs  que  nous 
venons  de  trouver,  il  vient 

m;7N  =  26,25a^-h;7(A-h  i)cT, 

équation  qui  permet  de  calculer  T  quand  les  circonstances  de  la 
combustion  sont  connues. 

En  donnant  à  ;?  et  à  A  une  série  de  valeurs,  on  forme  le  ta- 
bleau suivant  : 

Foyer  extériear  de  chaudière  &  vapeur. 


POIDS 

d'aIB  BMPLOTi 

par  kilogr. 
de  comb. 


p  POIDS  DE  HOUILLE  BRÛLÉE  PAR  MÈTRE  CARRÉ  DE  GRILLE. 
25*  ;io"  70"  100"  300»  4oo» 


T  Température  du  foyer. 

A  =12»' 

io3o<» 

1108» 

1145» 

11870 

1264^ 

i5 

998 

1069 

iio3 

1142 

1209 

18 

959 

1023 

io53 

io85 

1140 

a4 

865 

908 

9^5 

94a 

966 

R  Chaleur  rayonnée  par  mètre  carré  de  grille. 


i5 
18 


69525 

127  45o 

i8i  950 

229400 

412400 

54400 

94600 

i3i  625 

162200 

270  800 

40375 

66  5oo 

90000 

104900 

159800 

20  125 

27600 

33750 

35  100 

42000 

13380 

1273 

1189 

980 

726800 

442000 

232400 

48000 
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361*  L'examen  des  nombres  du  tableau  amène  aux  mêmes 
conclusions  que  pour  un  foyer  intérieur  relativement  à  l'influence 
de  l'activité  de  la  combustion  et  de  la  proportion  d'air  employé. 

La  température  varie  peu  avec  l'activité  de  la  combustion. 
Pour  une  valeur  moyenne  de  A=  i8,  lorsque  p  varie  de  aS  à  4oo, 
dans  le  rapport  de  i  à  j6,  la  température  passe  de  gSgà  1189, 
dans  le  rapport  de  i  à  1,24. 

La  proportion  d'air  variant  de  A=i2  à  A=:24,  la  température 
s'abaisse,  pour /;=:75,  de  ii45  à 925°. 

La  quantité  de  chaleur  rayonnée  augmente  au  contraire  nota- 
blement avec  l'activité  de  la  combustion.  Pour  A=  18,  lorsque 
p  varie  de  23  à  4^0  kilogrammes,  la  chaleur  rayonnée  s'élève 
de  4o  375   à  282  400  dans  le  rapport  de  i  à  5,8 

En  comparant  les  résultats  pour  les  deux  foyers  extérieur  et 
intérieur  (tableaux  358  et  aeo),  on  voit  que  pour  les  mêmes  va- 
leurs de  A  et  de  p  : 

Les  températures  dans  le  foyer  extérieur  sont  un  peu  plus 
élevées,  de  10°  à  4^**  environ. 

Les  quantités  de  chaleur  rayonnée  sont  plus  faibles,  surtout 
pour  les  grands  volumes  d'air  et  le  maximum  d'activité  de  com- 
bustion, ce  qui  tient  à  ce  qu'une  partie  du  rayonnement  se  pro- 
duit indirectement. 

FOYER  DANS  UNE  CLOCHE  DE  CALORIFÈRE. 

362.  Nous  examinerons  enfin  le  cas  d'un  foyer  placé  dans 
une  cloche  de  calorifère. 

Dans  les  calorifères  à  air  chaud,  le  foyer  se  trouve  ordinaire- 
ment (seo  et  suiv.)  placé  dans  une  cloche  en  fonte  qui  sur  sa 
surface  intérieure  reçoit  le  rayonnement  direct  du  foyer  et  s'é- 
chauffe en  outre  par  la  convection  des  gaz  enflammés. 

La  surface  extérieure  de  la  cloche  rayonne  dans  la  chambre 
du  calorifère  et  chauffe  en  même  temps  par  convection  l'air  qui 
y  circule. 

Comme  le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  est  beaucoup  moins 
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grand  que  celui  de  Teau,  la  cloche  acquiert  une  température 
beaucoup  plus  élevée  que  la  tôle  d'une  chaudière  à  vapeur;  il  en 
résulte  que  le  terme  a'  de  la  formule  générale  (5)  n'est  pas  né- 
gligeable et  que  les  mêmes  simplifications  ne  sont  plus  possibles. 
Pour  déterminer  la  température  t  de  la  cloche,  que  Ton  peut 
supposer  la  même  sur  les  deux  faces  à  cause  de  la  faible  épais- 
seur  relative  et  de  la  grande  conductibilité  métallique,  remar- 
quons que,  lorsque  le  régime  est  établi,  toute  la  chaleur  reçue, 
par  la  face  intérieure,  est  transmise  par  la  face  extérieure,  ce  qui 
conduit  à  la  relation 

37,55(a^-a')-l-n/S(T-0  =  37,5S{a'-a«)-|-/i'/S(^-ô) 

dans  laquelle 

s  est  la  surface  de  la  grille, 

5  la  surface  de  la  cloche, 

nj  le  coefficient  de  convection  des  gaz  à  Tintérieur, 
nf  le  coefficient  de  convection  de  l'air  à  l'extérieur, 
T  la  température  du  foyer, 
t  la  température  de  la  cloche, 

6  la  température  de  l'air  dans  la  chambre  du  calorifère. 
Admettons  que  la  chaleur  absorbée  par  la  convection  inté- 
rieure wyS(T— /)  soit  égale  à  la  chaleur  transmise  par  la  convec- 
tion extérieure  w'/*S(/— ô)  ou  du  moins  que  leur  différence  soit 
négligeable  à  côté  de  la  chaleur  de  radiation,  la  formule  se  sim- 
plifie; il  vient 

d'où  a'=: -a7-\ tto^ 

54-S  54-S 

Le  terme  en  a^  est  négligeable  et  on  a  simplement 

a'  =  — i-a"^  (i5) 

54-S  ^     ' 

et  en  substituant  dans  la  formule  générale  (5) 

;;mN  =  37,Da^(i-j^j+/>(A4-i)cT         (i6) 
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équation  d'où,  on  peut  tirer  la  valeur  de  T  quand  le  rapport  des 

surfaces  ^  est  connu  ainsi  que  les  circonstances  de  la  combus- 
tion. 
Si  par  exemple  la  surface  de  la  cloche  est  4  fois  celle  de  la 

grille  ê  =  7»  et  on  a 

&      4 

;7mN  =  3oa^-h;?(A-h  i)cT.  (17) 

C'est  au  moyen  de  cette  formule,  en  donnant  à  ;?  et  à  A  une 
série  de  valeurs,  qu'on  a  calculé  le  tableau  suivant. 

Foyer  dans  une  cloche  de  calorifère. 


POIDS 

d'à»  BMPLOTi 

par  kilogr. 
de  comb. 

p  POIDS  DE  HOUILLE  BRÛLÉE  PAR  MÈTRE  CARRÉ  DE  GRILLE.      1 

12*,5 

aS"» 

50' 

75k 

! 
T  Température  du  / 

^i)yer. 

A=I2k 

9330,34 

10120,8 

10910,14 

11370,1 

i5 

906,70 

981  ,4 

io54  ,5 

1096  ,2 

18 

876,8 

945  ,14 

loio  ,5 

1047  ,0 

M 

806  ,1 

857,1 

900 

921  ,8 

R  Chaleur  rayonnée  par  mètre  carré  de  grille 

itik 

38  575 

70950 

129700 

163  666 

i5 

31437 

55775 

97550 

119  600 

18 

25  000 

42  225 

69700 

81932 

a4 

14537 

21  5oo 

29900 

3i4oo 

La  température  t  de  la  cloche  se  déduit  de  la  relation  (i5) 
qui  conduit  à 

^=T4-r-'-Xlog-^  =  T-3oologî±^      (18) 
loga        ^5-hS  ^     s  ^     ' 

si  5=7,  on  trouve 

/=:T  — 210°. 

La  température  de  la  cloche  est  dans  ce  cas  de  210*  au-dessous 
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de  celle  du  foyer.  C'est  pour  la  même  cloche  la  même  diffé- 
rence quelles  que  soient  l'activité  et  les  circonstances  de  la 
combustion. 

363.  Dans  les  calculs  précédents,  nous  avons  admis  que  les 
chaleurs  transmises  par  convection  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur 
de  la  cloche  étaient  égales,  c'est-à-dire  que  /i/(T  — ^)  =  n7'(/— 0). 
Pour  que  cette  condition  soit  remplie,  il  faut  qu'il  existe  un 
certain  rapport  entre  nf  et  iilf . 

En  combinant  avec  l'équation  (i8),  on  déduit 

3oon/log^-i^=7ï/(/--0)  =  n7rT--Ô-3oolog^l 
et  par  suite 


•'       ooolog 


s        I 

si  la  cloche  est  telle  que  q  =  -î  »  on  doit  avoir 

nf      T-Ô 

-77T  — I. 

nj        210 

On  trouve  ainsi  pour  ô  =  5o°  et  A=i8 

avec  p  =  25  T=  944, 76  -74= 3,26 

p=z5o  1=11009,91  =3,57 

p=iy5  T=:  1046,25  =3,74 

La  vitesse  des  gaz  de  la  combustion  à  l'intérieur  de  la  cloche 
étant  en  général  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  l'air  à 
l'extérieur,  ce  rapport  se  trouve  dans  des  conditions  très  admis- 
sibles. 

Mais  en  supposant  qu'il  ne  soit  pas  vérifié,  les  résultats 
obtenus  par  les  calculs  précédents  ne  laissent  pas  que  d'être 
sensiblement  exacts. 
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Supposons  en  effet  seulement  -^=2.  La  différence  des  clia- 

nj 

leurs  transmises  par  conveclion  à  Textérieur  et  à  Tintérieur  de 

la  cloche  est 


«/&[^(^-0)-(T-/)] 


S        I 

etpour-=i-,    A=i8,     /;  — 5o,     nf=20j    6  — 5o% 
S    4 

T  — ^=210'*  /=:8oo*,5  T==ioio*,5 

et  pour  la  différence  des  convections 

33o4S        ou         i32i6^. 

Dans  les  mêmes  conditions, 

psm^  =  5o  X  6  000  5 = 3oo  ooo.v  ; 

la  différence  des  convections,  étant  à  peine  —  de  cette  valeur, 

ne  saurait  avoir  que  peu  d'influence  dans  le  calcul  des  tempéra- 
tures et  de  la  chaleur  ravonnée. 


CHAPITRE  V 
RÉCEPTEURS  DE  CHALEUR 


§  P' 

PRÉLIMINAIRES 

364.  Pour  utiliser  la  chaleur  dégagée  dans  les  foyers,  il  faut, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  transmettre  aux  corps  qui,  sous 
son  influence,  doivent  s'échauffer,  se  transformer  ou  se  décom- 
poser. Dans  certains  cas,  notamment  dans  la  plupart  des  four- 
neaux métallurgiques,  cette  transmission  peut  s'effectuer  par  le 
contact  direct  des  gaz  de  la  combustion;  mais  le  plus  souvent  il 
est  nécessaire  d'établir  des  appareils  intermédiaires  qui  laissent 
passer  la  chaleur  tout  en  empêchant  le  contact  des  gaz.  Ces  ap- 
pareils intermédiaires  peuvent  être  désignés  sous  le  nom  général 
de  récepteurs  de  chaleur. 

C'est  ainsi  qu'une  chaudière  à  vapeur,  un  calorifère  à  air 
chaud,  formés  de  parois  de  tôle  ou  de  fonte,  sont  des  récepteurs 
de  chaleur  qui  reçoivent,  sur  une  face,  la  chaleur  du  foyer  et  des 
gaz  de  la  combustion  et  la  transmettent,  par  l'autre  face,  à  l'eau 
qui  se  vaporise  ou  à  l'air  qui  s'échauffe. 

La  surface  des  parois  du  récepteur  de  chaleur,  ainsi  employée 
à  la  transmission,  porte  le  nom  de  surface  de  chauffe.  L'étendue 
de  cette  surface  doit  être  déterminée  et  sa  disposition  combinée 
pour  absorber  et  transmettre,  sinon  la  totalité,  du  moins  la  plus 
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grande  partie  de  la  chaleur  dégagée;  c'est  une  condition  de  la 
bonne  utilisation  du  combustible. 

365.  Division  de  la  surface  de  chauffe.  —  Pour  fixer 
les  idées,  considérons  une  chaudière  à  vapeur  (fig.  n'i^  et  233) 
formée  d'un  simple  tube  horizontal  renfermant  de  Peau  et  disposé 
dans  une  construction  en  maçonnerie.  Le  foyqr  est  placé  à  une 


extrémité  etlesgaz  de  lacombustion,  qui  s'en  dégagent,  circulent 
dans  un  cameau  autour  et  au  contact  d'une  portion  du  tube  ;  ils 
s'échappent  à  l'autre  extrémité  par  un  conduit  K  qui  les  amène 
à  une  cheminée. 
La  surface  de  chauffe  est  la  portion  de  la  surface  du  tube  qui 


Fig.  234. 


Fig.  a35. 


reçoit  l'action  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  la  portion  placée  au- 
dessous  des  génératrices  met  //,  sur  lesquelles  s'appuie  la  ma- 
çonnerie. 
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Dans  celte  disposition,  le  foyer  et  la  circulation  sont  dits  exté- 
rieurs à  la  surface. 

Les  figures  234  et  235  représentent  une  autre  disposition  dans 
laquelle  le  foyer  et  la  circulation  sont  intérieurs.  Le  foyei*  est 
du  type  Cornwall  (sfts)  et  le  courant  de  gaz  chauds  est  entouré 
d'eau  de  tous  côtés;  la  surface  de  chauffe  est  dans  ce  cas  la  surface 
cylindrique  du  tube  intérieur. 

Dans  la  pratique,  les  dispositions  ne  sont  pas  tout  à  fait  aussi 
simples.  Afin  de  ne  pas  exagérer  la  longueur,  les  chaudières, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  se  composent  soit  de  plusieurs 
cylindres  disposés  parallèlement  et  communiquant  entre  eux, 
soit  de  faisceaux  tubulaires  présentant  une  grande  surface  dans 
un  petit  espace.  On  combine  souvent  aussi  les  circulations  inté- 
rieure et  extérieure.  Les  dispositions  employées  sont  très  va- 
riées, mais  au  point  de  vue  de  Télude  de  la  transmission,  les 
effets  sont  les  mêmes  que  dans  les  appareils  simples  ci-dessus 
décrits. 

366.  Si  on  analyse  ce  qui  se  passe  au  point  de  vue  de  la  trans- 
mission de  la  chaleur,  on  reconnaît  que  la  surface  de  chauffe 
peut  être  divisée  en  deux  parties. 

La  première  AB  est  exposée  au  rayonnement  direct  du  foyer; 
on  rappelle  ordinairement  surface  directe  ;  nous  la  désignerons 
par  S^.  Elle  absorbe  une  quantité  de  chaleur  M^,  et  les  gaz  se 
meuvent  à  son  contact  en  passant  de  la  température  T  du  foyer  à 
la  température  T,. 

La  deuxième  partie  BD  reçoit  le  contact  des  gaz  chauds,  c'est 
la  surface  indirecte.  Elle  se  divise  elle-même  en  deux  parties,  la 
première  BC  est  en  contact  avec  les  gaz  encore  enflammés,  qui 
ne  s'éteignent  ordinairement  qu'à  une  certaine  distance  du  foyer, 
distance  plus  ou  moins  grande  suivant  la  nature  plus  ou  moins 
gazeuse  du  combustible  et  la  période  de  la  combustion  ;  nous 
désignerons  par  Sg  cette  portion  de  la  surface  de  chauffe,  et 
par  Mj  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  reçoit.  Les  gaz  y  passent 
de  la  température  T,  à  la  température  T^. 
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La  deuxième  partie  CD  de  la  surface  indirecte  est  en  contact 
avec  les  gaz  éteints  qui  se  refroidissent  de  T^  à  T3,  en  cédant  une 
partie  de  la  chaleur  qu'ils  possèdent.  Nous  désignerons  par  S3 
cette  partie  de  la  surface,  qui  reçoit  la  quantité  de  chaleur  M3. 

S  étant  la  surface  totale  de  chauffe,  on  a 


S==S,  +  Sa  +  S. 


'3* 


367.  Pertes  de  chaleur.  —  Quelles  que  soient  les  dispo- 
sitions des  appareils  et  les  précautions  prises,  il  y  a  toujours  des 
pertes  de  chaleur,  et  on  n'utilise  jamais  qu'une  fraction  de  celle 
que  peut  produire  le  combustible.  En  désignant  par  U  la  chaleur 
réellement  utilisée  d'un  poids  ps  de  combustible,  et  N  la  puis- 
sance calorifique,  on  a 

p  étant  une  quantité  plus  petite  que  l'unité  qu'on  appelle  le  ?*en- 
dément  (*). 

Les  pertes  sont  de  plusieurs  natures. 

Il  y  a  d'abord  la  perte  par  combustion  incomplète  ;  nous  avons 
vu  que,  quelles  que  fussent  les  circonstances  de  la  combustion, 
il  se  dégageait  toujours  par  la  cheminée  une  certaine  quantité 
de  gaz  combustibles.  Il  y  a  en  outre  une  portion  de  charbon  qui 
tombe  dans  le  cendrier  à  l'état  d'escarbilles  et  dont  la  chaleur 
n'est  pas  utilisée.  En  désignant  par  9  la  fraction  de  combustible 
non  brûlé,  la  chaleur  perdue  de  cette  manière,  pour  le  poids  ps 
de  combustible,  est 

D'après  les  analyses  des  gaz  de  la  combustion  et  des  cendres,  la 
valeur  de  ç  descend  rarement  au-dessous  de  5  p.  100  et  peut 
s'élever  à  10  et  1 5  p.  100. 

(')  Il  ne  faut  pas  confondre  p  avec  m  qui  désigne  (352)  la  fraction  de  com- 
bustible brûlé  au  moment  où  les  gaz  se  dégagent  de  la  couche  de  charbon 
en  ignition;  p  est  la  fraction  utilisée  au  momenl  où  les  gaz  abandonnent 
le  récepteur. 

Sbr.  33 
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En  second  lieu,  il  y  a  la  chaleur  perdue  par  la  transmission 
dans  ratmosphèrc  à  travers  les  parois  du  foyer  et  des  cameaui 
où  circulent  les  gaz  de  la  combustion.  A  chaque  surface  S,,  S^,  Sj. 
correspond  en  général  une  surface  de  refroidissement  et  une 
perte  de  clialeur  qui  dépend  des  températures,  de  la  nature  et  des 
dimensions  de  la  surface  et  des  parois.  Chacune  de  ces  pertes 
peut  être  considérée  comme  une  fraction  de  la  chaleur  totale, 
et  en  désignant  chacune  de  ces  fractions  par  ji^,  ja^,  ix,  pour  les 
surfaces  S,,  S^,  S3,  et  leur  somme  par  [t.  pour  la  surface  S,  la 
perte  totale,  par  refroidissement  des  parois,  est 

avec  la  condition 

Pour  les  chaudières  à  circulation  intérieure,  [t.  est  nul;  pour 
des  chaudières  à  circulation  extérieure  et  à  grands  réchauffeurs, 
d'après  les  résultats  des  expériences  de  M.  Scheurer-Kestner, 
[I.  atteindrait  jusqu'à  20  et  25  p.  100.  Pour  des  chaudières  simples 
à  bouilleurs,  présentant  moins  de  surface,  la  valeur  de  ji.  est  plus 
faible  et  s'abaisse  à  12  et  i5p.  100. 

Une  autre  perte  résulte  de  ce  qu'une  portion  plus  ou  moins 
grande  de  la  chaudière,  qui  n'est  pas  en  contact  avec  les  gaz  de 
la  combustion,  est  exposée  au  refi-oidissement  malgré  les  enve- 
loppes dont  on  a  soin  de  l'entourer;  dans  la  chaudière  (fig.  282 
et  233)  c/est  la  surface  cylindrique  au-dessus  des  génératrices 
m  et  n;  dans  la  chaudière  (fig.  234  et  235),  c'est  la  surface  totale 
du  cylindre  extérieur. 

En  désignant  par  X  la  fraction  de  la  chaleur  totale  ainsi 
perdue,  la  perte  en  calories  est 

Pour  une  chaudière  type  locomotive  exposée  au  refroidisse- 
ment sur  toute  sa  surface,  la  valeur  de  X  est  de  5  à  10  7o-  P^"'' 
u  îo  chaudière  à  foyer  extérieur,  une  faible  partie  de  la  surface 
même  de  la  chaudière  est  exposée  au  refroidissement,  le  reste  est 
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préservé  par  les  carneaux,  et  a  doit  alors  se  réduire  à  2  ou  3  7o- 

Enfin^  comme  dernière  perte,  les  gaz  de  la  combustion  quittent 
le  récepteur  à  une  température  T3  toujours  notablement  plus 
élevée  que  la  température  extérieure  6^,  et  ils  emportent  dans 
l'atmosphère  une  fraction  y  de  la  chaleur  totale,  qui,  avec  les 
notations  adoptées,  se  détermine  par  la  relation 


d'où 


(A+i)c(T3^9,) 

r  N  '  ^  ^ 


Pour  A^iS'',  c=o.24,  T3— 6o=3oo°  et  N=8ooo,  on  trouve 
7=0.171.  La  perle  de  chaleur  y  est  d'un  peu  plus  de  17  p.  100. 

La  perte  totale  de  chaleur  M'  est  donc 

M'  =  ((p4-|jl-4-Xh-y)/^^N 
et  le  rendement 

Pour  les  appareils  à  circulation  complètement  intérieure, 
(JL  est  nul,  c'est  le  cas  des  locomotives;  pour  ceux  complètement 
enveloppés  par  les  gaz  de  la  combustion,  X  est  nul;  en  général 
Iji  et  X  varient  en  sens  inverse. 

Suivant  les  dispositions  adoptées,  les  précautions  prises  contre 
le  refroidissement,  les  pertes  peuvent  être  très  différentes.  Elles 
sont  en  général  comprises  dans  les  limites  suivantes  pour  une 
chaudière  à  vapeur  : 

9  entre  0,04  et  0,12  moyenne  0,08 

[k    —    0,00   '  0,20        —  0,10 

X    —    0,00      0,12        —  0,06 

Y    —     0,10       0,22         —  0,16 


Perte  totale  moyenne.     o,4o 

Le  rendement  moyen  p,  pour  une  chaudière  à  vapeur,  est  de 
60  7o>  lïiaîs  il  varie  dans  de  grandes  limites.  Il  descend  à  40  Vd 


oi6  RÉCEPTEUtiS  DE  CHALEUR. 

pour  les  mauvaises  chaudières  et  peut  s'élever  jusqu'à  80  ^/^  pour 
des  chaudières  établies  avec  des  soins  exceptionnels. 


§  H 
SURFACE  DE  CHAUFFE  DIRECTE 

368.  La  surface  directe  est,  comme  nous  Tavons  dit,  celle 
qui  est  exposée  au  rayonnement  du  foyer.  La  chaleur  qu'elle 
reçoit  lui  est  communiquée  de  deux  manières,  par  le  rayonne- 
ment du  foyer  et  par  la  convection  des  gaz  enflammés. 

On  a  pour  toute  espèce  de  foyer 

M^rzzR  +  F  (i) 

M,  chaleur  transmise  à  la  surface  directe  Sp 
R  chaleur  transmise  par  rayonnement, 
F  chaleur  transmise  par  convection. 

La  quantité  M,  dépend  de  la  forme  du  foyer  et  de  la  nature  du 
fluide  chaufl^é. 

369.  Dans  un  foyer  intérieur,  les  parois  du  foyer  étant  toutes 
exposées  au  rayonnement  et  refroidies  à  peu  près  dans  les 
mêmes  conditions,  doivent  se  trouver  aune  température  t  sen- 
siblement uniforme,  et  la  chaleur  R  absorbée  par  rayonnement 

est  (350) 

La  chaleur  F  transmise  par  la  convection  des  gaz  enflammés 
dépend  de  leur  température  qui  varie  de  T  à  T^  T^  étant  la  tem- 
pérature au  moment  où  ils  abandonnent  la  surface  directe  S^. 

En  fait,  cette  température  doit  fort  peu  varier  parce  que  si 
elle  tend  à  s'abaisser  par  la  convection,  elle  tend,  d'un  autre 
côté,  à  se  relever  par  la  combustion  qui  se  poursuit,  et  on  peut 
admettre  sans  grande  erreur  T=:T,. 
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En  désignant  par  nf[^9^  sa)  lo  coefficient  de  convection, 

F=:«yS,(T-/)  (3) 

et  la  chaleur  totale  transmise  à  la  surface  directe  est  exprimée, 
pour  un  foyer  intérieur,  par  la  relation 

M 

La  chaleur  ^,  reçue  par  mètre  carré   de   surface  directe, 

s 
dépend,  comme  on  le  voit,  du  rapport  ^  de  la  surface  de  la 

grille  à  la  surface  directe. 

Pour  calculer  M,  il  faut  connaître  la  température  /  de  la  paroi. 

370.  Température  de  la  paroi.  —  La  température  /  do 
la  paroi  peut  s'évaluer  comme  il  suit  : 

Désignons  par  /'  la  température  de  la  face  du  métal  en  contact 
avec    Teau;    d'après   la    loi   de   la 

transmission  par  conductibilité  (7#),     ^^â:^^^^^^ n^^^^ 
on  a  ï^^^^^^^^^^^^ 

e  étant  l'épaisseur  du  métal,  f^^@^^^^ 

C  le  coefficient  de  conductibilité.         M  ^wj 

Quand    le    régime  est  établi,  la  ^^^ 

même  quantité  de  chaleur  M,  passe  y.     .^3^ 
par  convection  de  la  face  du  métal 

à  l'eau  à  température  0,  à  raison  de  la  différence  de  tempéra- 
ture /'— 6,  et  en  appelant  K'  le  cofficient  de  transmission 

M^=:S^K'(/'-0) 

d'où 

M,=:S//(/~0)  (5) 
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en  posant  pour  simplifier 

I  _e       I 

En  égalant  ces  deux  valeurs  de  M,  (Eq.  4  et  5),  il  vient 

et  enfin 

(7,/+y)/=7i/T4-96  +  37,5i-(a--a').  (6) 

Nous  avons  déjà  trouvé  (Eq.  5  du  n*  354) 

m;>N=:37,5(a^-«0  +  MA+iMT~eo).  (7) 

La  combinaison  de  ces  deux  équations  donne  la  relation 

qui  ne  renferme  pas  d'exponentielles. 

Ces  équations  fournissent  ainsi  deux  relations  entre  T  et  /  et 
permettent  de  les  déterminer  Tune  et  Taulre. 

A  cause  de  la  forme  des  équations,  on  ne  peut  procéder  que 
par  approximations  successives. 

Dans  l'équation  (7),  on  néglige  d'abord  a^  à  côté  de  a} ^  et  on 
en  déduit  par  tâtonnement,  comme  nous  Tavons  fait  au  n""  8ft9, 
une  première  valeur  de  T  que  Ton  porte  dans  Téquation  (8),  qui 
donne  une  première  valeur  de  t, 

La  valeur  de  a}  qu'on  en  déduit  est  portée  dans  l'équation  (7) 
qui  fournit  une  seconde  valeur  de  T;  puis  de  Téquation  (8)  on 
tire  une  seconde  valeur  de  t^  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on 
trouve  deux  valeurs  de  t  consécutives  ne  différant  que  d'une 
petite  quantité. 

Ces  calculs  qui,  au  premier  abord,  peuvent  paraître  assez  labo- 
rieux, sont  en  réalité  fort  simples.  Le  plus  souvent,  il  suffit  d'une 
substitution  pour  trouver  la  valeur  réelle,  parce  que,  pour  les 


SURFACE  DE  CHAUFFE  DIRECTE.  519 

parois  refroidies  par  Teau,  comme  celles  des  chaudières  à  vapeur, 
la  valeur  de  é  est  négligeable  à  côté  de  a  ^. 
Pour  une  chaudière  à  vapeur  en  fer  de  0,0 1  d'épaisseur  de  tôle, 

r~^Hft   ~o>oQoi7  et  si,  à  raison  de  Tébullition  rapide  qui  se 

produit  toujours  au-dessus  du  foyer,  on  prend  K'=5ooo  (so), 
on  trouve 

-=0,00017-1-0,0002  =  0,00037       d'où      9=2702, 

Pour  une  chaudière  en  cuivre  de  même  épaisseur  o°,oi  on  a, 

e     0,01  .,     .  .. 

p=-T7T— =  0,00002702  et  par  suite 

-.=:o^ooo2276      d'où       9=4393. 

Quant  à  la  valeur  du  coefficient  de  convection  «/,  elle  varie 
avec  les  vitesses  des  gaz  en  contact  avec  la  paroi  et,  comme  nous 
l'avons  vu  (s*),  à  peu  près  commela  racine  carrée  de  la  vitesse. 

Pour  la  même  section  de  passage,  cette  vitesse  est  proportion- 
nelle au  volume  de  gaz  produits  ou  au  poids  de  combustible 
brûlé  par  heure,  c'est-à-dire  à  p.  En  partant  des  nombres  donnés 
au  n"  84  et  calculant  nf  pour  diverses  valeurs  de  p^  on  trouve 
en  nombres  ronds  : 


p 

25 

5o 

75 

ICO 

200 

400 

«/ 

la 

16 

20 

23 

3o 

40 

Appliquons  ces  formules  à  divers  types  de  foyer. 

371.  Foyer  type  Gornwall.  —  Dans  le  système  de  chau- 
dière type  Corwall,  le  foyer,  comme  nous  Tavons  vu  (355),  est 
placé  dans  un  tube  horizontal,  et  la  surface  s  de  la  grille  est 

s       2R      2 
à  la  surface  de  chauffe  directe  dans  le  rapport  ^  =  -î5  =  -, 

soit  environ  :?• 
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En  portant  cette  valeur  dans  les  formules  ainsi  que  les  tempé- 
ratures T  calculées  comme  au  n"*  ass,  on  forme  le  tableau  suivant 
qui  donne,  pour  diverses  activités  de  combustion,  les  tempéra- 
tures du  foyer  et  de  la  paroi,  les  quantités  de  chaleur  transmises 
à  chaque  mètre  carré  de  surface  directe  par  radiation,  par  con- 
vection  et  totales,  et  enfin  celles  transmises  par  mètre  carré  de 
grille  et  par  kilog.  de  houille. 

On  a  pris  pour  de  la  tôle  de  fer  de  i  centimètre  d'épaisseur 
y  =  2  702  (ayoj. 


Foyer  intérieur  en  fer.  —  Type  Gornvrall. 


HOUILLE 

brûlée 

par 

mètre  carré 

de  grille. 

P 


5o 

100 


TEMPÉRATURES 


da 

FOYER. 


989,3-2 
I  026,43 

io5i,90 


de  la 

PABOI. 


174,40 
180,67 
186,09 


QUANTITÉS  DE  CHALEUR  TRANSMISES 


PAB   HfcTRIC   CARRÉ  DE  SCRrACS  DIRICTB 


par 

radiattoD. 

R. 


49^26 

65  874 
80  114 


par 

coQvection. 

£ 

Si 


i3o38 
16915 
19913 


Totale. 

Mt 

Si 


62  564 

82789 

100027 


l>ar 
mètre  carré 
de  grille. 

îîi 
S 


93  846 
124  i83 
i5o  4o5 


par 

kilogr. 

de  romb. 

M, 

ps 


I  877 
i656 
i5o4 


Les  nombres  ont  été  calculés  en  négligeant  la  valeur  de  a'  à 
côté  de  d^.  Si  on  en  avait  tenu  compte,  on  aurait  trouvé  pour  T  les 
trois  valeurs 


989.96 


[  026,87 


I  o52,25 


qui  ne  diffèrent  pas  de  -  degré  de  ceux  du  tableau.  Le  terme  a 

est  donc   absolument  négligeable  dans  ces  conditions;  dans 

aucun  cas,  sa  valeur  n'atteint  •= —  de  a^, 

i>oo 

On  voit,  par  les  nombres  de  la  colonne  3,  que  la  température  de 
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la  paroi  n'atteint  pas  190°,  même  pour  une  combustion  active 
do  100  kilogrammes  de  houille  par  mètre  carré  de  grille,  ce  qui 
justifie  le  calcul  fait  au  n**  ase. 

De  là  cette  conséquence  importante:  le  métal  s'échauffant  pou, 
il  nV  a  pas  d'inconvénient  à  exposer  une  partie  de  la  surface  do 
chauffe  au  rayonnement  du  foyer,  ce  qui  donne  le  grand  avan- 
tage de  faire  transmettre  par  une  faible  surface  une  grande  quan- 
tité de  chaleur  et  par  suite  de  réduire  notablement  les  dimen- 
sions et  les  frais  d'installation  des  appareils. 

Ces  conséquences  de  la  théorie  sont  entièrement  confirmées 
par  la  pratique,  et,  dans  toutes  les  chaudières,  une  portion  de  la 
surface  de  chauffe  est  exposée  au  rayonnement  direct  du  foyer. 

Mais  il  importe  de  remarquer  que  la  température  relativement 
faible  du  métal  tient  essentiellement  au  refroidissement  produit 
par  le  contact  et  le  renouvellement  rapide  de  Teau  sur  la  paroi. 
Si  ce  contact  ou  ce  renouvellement  étaient  gênés,  la  tempéra- 
ture du  métal  pourrait  s'élever  beaucoup,  ce  qui  aurait  des 
inconvénients  graves,  conune  nous  le  verrons. 

372.  Influence  de  la  nature  du  métal.  —  On  est  géné- 
ralement assez  disposé  à  croire  qu'une  chaudière  en  cuivre 
transmet  notablement  plus  de  chaleur  qu'une  chaudière  en  fer 
parce  que  sa  conductibilité  est  beaucoup  plus  grande.  L'expé- 
rience indique,  comme  Péclet  Ta  signalé  depuis  longtemps,  que 
les  chaudières  en  cuivre  ne  vaporisent  pas  plus  que  les  chaudières 
en  fer.  En  appliquant  les  formules  précédentes  (6,  7  et  8)  à  une 
chaudière  en  cuivre  à  foyer  intérieur  du  type  Cornwall  et  de 
0,01  d'épaisseur  comme  pour  la  chaudière  en  fer,  on  trouve  (s»o) 
7  =  4  393,  et,  en  effectuant  les  calculs,  on  forme  le  tableau 
suivant  : 
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Foyer  intôrienr  en  enivre.  —  Tsrpe  Gornwall. 


nOOILLE 

brûlée 

par 

mètre  carré 

de  grille. 

P 


5o 

100 


TEMPÉRATURES 


du 

FOYSB. 


I  oaG 
I  o5i 


do  la 

PAKOI. 


i65 
168 
172 


QUANTITES  DE  CHALEUR  TRANSMISES 


PAR  M JtTRE   CARRÉ  DB  SURFACE    DIRECTS 


par 

radiation. 

K 

Si 


49  53a 
65  883 
80  ia4 


par 
convrction. 


i3i88 
17  i65 
20221 


Totale. 


62720 

83  048 
100  345 


par 

mètre  carré 

de  grille. 


94  i3o 

124  572 

i5o  5i7 


par 

kilogr. 

de  comb. 

Ml 

P8 


1882 
I66I 

I  5o5 


Si  on  compare  ces  nombres  à  ceux  du  tableau  calculés  pour  la 
tôle  de  fer,  on  reconnaît  : 

I®  Que  la  température  du  foyer  est  la  même  ; 

2**  Que  la  température  de  la  paroi  en  cuivre  est  de  10*  à  i4* 
environ  plus  faible  que  celle  de  la  paroi  en  fer  ; 

3"  Enfin  que  la  chaleur  directe  transmise  est  très  sensiblement 
la  même. 

Ainsi,  pour  une  combustion  moyenne  de  70  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  grille,  elle  est  de  83  048  pour  le  cuivre  et  de  82  789 
pour  le  fer  ;  la  différence  est  seulement  de  aSg  calories,  environ 
3  millièmes. 

Ces  conclusions  de  la  théorie,  relativement  aux  effets  comparés 
du  cuivre  et  du  fer,  sont,  comme  nous  Tavons  dit,  confirmées  par 
l'expérience  (voirn**  asy). 

373.  Influence  des  incrustations  calcaires.  —  Les  in- 
crustations calcaires  qui  se  produisent  à  l'intérieur  des  chau- 
dières à  vapeur,  par  l'effet  de  la  précipitation  des  sels  en  dis- 
solution dans  les  eaux  d'alimentation,  sont  une  cause  fréquente 
de  surélévation  de  température  du  métal  et  par  suite  de  des- 
truction. 
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Les  formules  (7  et  8)  permettent  de  se  rendre  compte  de  celte 
surélévation  de  température. 

En  désignant  par  q  le  coefficient  de  transmission,  à  travers 
tôle  et  la  couche  calcaire  (fig.  287),  on  a,  pour  la  quantité  M^ 
de  chaleur  transmise  par  la  surface  directe  S^,  en   éliminant 
les  températures   /'  et    /"  intermé- 
diaires, comme  au  n°  89 

la  valeur  de  q\  pour  une  tôle  d'épais- 
seur e  et  de  conductibilité  C,  recou- 
verte d'une  couche  calcaire  d'épais- 
seur e  et  de  conductibilité  C,  est 
donnée  par  la  relation 


e 


e' 


I 


Fig.  ^37. 


En  faisant  comme  précédemment 

e=:0,0I  C:=58,8  K'  =  /l/=:5000 

et  de  plus  pour  la  couche  calcaire 

e'  =  o,oi         et        C'=i,6        de  sorte  que         -^=0, 00625 
on  trouve 


—=0,000174-0,006254-0,0002  =  0,00662, 
y'=:i5i,o6. 

Quand  il  n'y  avait  pas  d'incrustation,  nous  avions  y  =  2  702 
pour  la  tôle  de  fer  et  9  =  4^393  pour  le  cuivre. 

On  voit  que  ce  coefficient  est  considérablement  diminué. 

En  appliquant,  avec  cette  valeur  de  9,  les  formules  7,  8,  2,  3 
et  4  on  trouve  les  résultats  suivants  : 
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Foyer  intérienr  avec  incrustations  calcaires. 


HOUILLE 

brùlé« 

par 

mètre  carre 

do  grille. 

P 


5o 

100 


TEMPÉRATURES 


du 

FOYn. 


io3i 
I  062 


de  la 
FAaoï. 


53 1 
654 
724 


QUANTITÉS  DE  CHALEUR  TRANSMISES 


PAB   MfcTRB   CASai  DB  SDRFACB  OIRBCTK 


par 
radiation. 

h. 


50270 
64823 
78887 


par 
convection. 


7382 
7543 

7  749 


Totale. 
Ml 


57652 
72367 

86636 


par 

mètre  carre 

de  grille. 

Ml 

s 


86478 
108  55o 
129954 


J 


par 
kilogr. 
de  corab. 

M, 
ps 


I  730 

1447 
i  3oo 


Si  Ton  compare  ces  nombres  à  ceux  obtenus  pour  le  cas  où  il 
n'y  avait  pas  d'incrustation,  on  voit  que  : 

La  température  du  foyer  augmente  à  peine  de  quelques  degrés. 

La  température  du  métal  augmente  considérablement;  pour 
p  =z  70,  elle  passe  de  i8o%67  à  654°. 

Enfin  la  chaleur  transmise  diminue  sensiblement;  pour  p=z  75, 
elle  s'abaisse  de  82789  à  72367,  c'est  environ  ï5  p.  loo  de  ré* 
duction. 

Toutes  ces  conséquences  du  calcul  sont  confirmées  par 
Texpérience.  La  tôle  des  chaudières  très  incrustées  rougit  et  se 
détruit  rapidement,  et  la  transmission  de  la  chaleur  diminue 
notablement  à  mesure  que  l'épaisseur  de  la  couche  calcaire 
augmente. 

374.  Influence  des  rivures  et  de  rhomogénéité  du 
métaL  —  Les  conclusions,  que  nous  venons  d'énoncer  sur  les 
températures  de  la  paroi  et  les  quantités  de  chaleur  transmises, 
ne  sont  exactes  qu'à  la  condition  expresse  que  l'eau  se  renouvelle 
rapidement  au  contact  du  métal  (c'est-à-dire  que  le  coefficient  de 
convection  K'  soit  très  grand).  Si  la  circulation  était,  gênée,  s'il  se 
formait  des  bulles  de  vapeur  adhérentes  ne  pouvant  se  dégager 
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facilement,  le  coefficient  K'  serait  beaucoup  plus  faible.  Il  pour- 
rait s^abaisser  de  5  ooo  à  20  ou  3o  ;  la  température  t  s'élèverait 
alors  à  700°  et  au  delà,  et  le  métal  serait  promptement  détruit. 

Une  autre  condition  indispensable,  c'est  que  la  tôle  soit  bien 
homogène;  si  elle  est  pailleuse,  mal  soudée,  il  existe  entre  les 
molécules  une  véritable  solution  de  continuité  ;  la  conductibilité 
est  considérablement  réduite,  la  tôle  s'échauffe  et  subit  des  dé- 
formations ;  il  se  produit  des  fissures  et  des  fuites  qui  amènent  la 
mise  hors  de  service  de  la  chaudière.  Le  choix  de  la  tôle,  pour 
la  surface  directe  des  chaudières,  présente  une  importance  toute 
particulière. 

Il  faut  pour  les  mêmes  motifs  éviter  de  placer  des  rivures  au- 
dessus  du  foyer  ;  la  surépaisseur,  produite  par  les  tôles  super- 
posées et  les  têtes  de  rivets,  augmente  la  différence  de  tempéra- 
ture des  deux  faces  de  la  paroi  ;  mais  ce  qui  est  plus  grave,  c'est 
que,  quels  que  soient  les  soins  apportés  à  la  rivure,  il  n'existe 
jamais,  entre  deux  feuilles  juxtaposées  et  serrées,  un  contact 
parfait,  et  la  conductibilité  est  plus  faible  que  dans  un  métal 
homogène,  d'autant  plus  que,  sous  l'action  de  la  chaleur,  il  se 
produit  des  dilatations  et  des  contractions,  qui  tendent  à  séparer 
les  feuilles  rivées.  Il  en  résulte  un  surchauffement  du  métal  et 
des  mouvements  qui  amènent  des  fuites  et  peuvent  être  la  cause 
d'accidents  graves. 

375.  Foyer  de  locomotive.  —  Lorsque  le  foyer  intérieur 

est  placé  dans  une  caisse  de  section  rectangulaire  ou  circulaire, 

comme  dans  les  locomotives  ou  les*locomobiles  (358,  359),  la 

surface  directe  est  beaucoup  plus  grande  relativement  à  la  grille 

s 
que  dans  le  type  Cornwall.  Au  lieu  de  a/î,  le  rapport^  s'abaisse 

à  p  et  TV ,  ce  qui  modifie  notablement  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise par  mètre  carré  de  surface  directe. 

En  appliquant  les  formules  (7  et  8)  à  un  foyer  de  ce  genre  en 
cuivre,  on  forme  le  tableau  suivant,  dans  lequel  la  valeur  de  ;?  a 
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été  portée  jusqu'à  4oo  kilog.,  qu*on  peut  brûler  dans  les  foyers 
de  locomotive,  à  cause  du  tirage  forcé  par  jet  de  vapeur. 


Foyer 

intériei 

ir  en  coiTre.  —  Type  locomotive. 

HOUILLE 
brûlée 

TEMPÊR 

ATURES 

QUANTITÉS  D 

PAK   MtTBE    (URbA   DI  SU»! 

B  CHALEUR  TRANSMIS 

5ES 
par 

rACB  DIMCn 

par 

par 
mètre  carré 
de  grille. 

du 

POYU. 

delà 

PA»OI. 

par 

radiation. 

R 

par 

conTection. 

F 

Totale. 
H. 

mètre  carré 

de  grille. 

Ml 

kilogr. 

de  comb. 

Ml 

P 

T 

t 

sï 

^ 

^1 

8 

ps 

5o 

989,32 

i57,i8 

14  861 

i33i4 

28175 

140878 

2817 

;    75 

1  026,43 

i58,46 

19766 

17359 

37  126 

i85  63i 

2475 

100 

io5i,9o 

159,54 

24039 

20  524 

44  564 

222  820 

2228 

200 

I  109,89 

162,86 

37531 

28410 

65  942 

329710 

i64S 

400 

I  i6a,io 

167,^9 

56  642 

3779^ 

95  835 

479  Ï75 

1  197 

En  comparant  ces  nombres  à  ceux  du  tableau  calculés  pour 
une  chaudière  du  type  Cornwall,  on  peut  remarquer  : 

Que  la  température  T  du  foyer  est  très  sensiblement  la  même 
pour  la  même  activité  de  combustion  dans  les  deux  types; 

Que  la  température  t  de  la  paroi  est  un  peu  plus  faible  dans  le 
type  locomotive; 

Que  la  quantité  de  chaleur-^*  absorbée   par   mètre  carré  de 

surface  directe  est  très  notablement  plus  faible,  ce  qui  s'expli- 
que, comme  nous  Tavons  dit,  parce  que  la  chaleur  rayonnée  se 
répartit  sur  une  surface  plus  grande  ; 

M 

Que  la  chaleur  totale  —  par  mètre  carré  de  grille  est  loin  d'être 

proportionnelle  à  la  surface  directe.  Celle-ci,  dans  le  foyer  de  loco- 
motive, étant  à  peu  près  3,33  fois  plus  grande  que  dans  le  type 
Cornwall,  la  transmission  est  seulement  augmentée  de  5o  p.  100 
environ.  La  chaleur  rayonnée  par  mètre  carré  de  grille  est  la 
même,  mais  celle  transmise  par  convection  est  plus  grande  à 
cause  de  Taccroissement  de  la  surface  de  chauffe. 
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Si  les  parois  du  foyer  étaient  en  fer  au  lieu  d'être  en  cuivre, 
les  températures  du  foyer  et  les  quantités  de  chaleur  transmises 
resteraient  très  sensiblement  les  mêmes.  Les  températures  du 
métal  seraient  augmentées  seulement  de  quelques  degrés  ;  on 
trouve,  selon  les  valeurs  de  //,  les  nombres  suivants  pour  t  : 

p  5o  ^5  loo  200  4oo 

t         i6i%2         i63°,7         i65%4         178%  i         i85%2 

La  nature  du  métal  a  donc  assez  peu  d'influence. 

Si  d'un  autre  côté  on  compare  les  températures  des  parois  dans 
un  foyer  Cornwall  à  celles  d'un  foyer  de  locomotive,  on  voit  que, 
pour  la  même  activité  de  combustion,  ces  dernières  sont  un  peu 
plus  faibles,  ce  qui  tient,  comme  nous  venons  de  le  dire,  à  ce  que 
la  surface  directe  est  plus  grande  par  rapport  à  la  grille  et  qu'il 
y  a  moins  de  chaleur  transmise  par  mètre  carré. 

376.  Foyer  extérieur  de  chaudière.  —  Nous  avons 
vu  (860)  que  dans  une  chaudière  à  foyer  extérieur,  à  bouilleurs, 
la  chaleur  rayonnée  est,  avec  des  proportions  ordinaires,  donnée 
par  la  formule 

R=:26.255rt'''.  (9) 

En  ajoutant  la  chaleur  F  transmise  par  convection,  on  a  pour 
la  chaleur  M,  absorbée  par  la  surface  directe  : 

M,  =  R-hF  =  sT26,25^a^-h/(/J-/)l.        (10) 

On  démontre,  comme  au  n°  (aïo),  que 

M|=S,7(/-e)        avec        ;^=^+j^ 

et  la  combinaison  de  ces  deux  équations  conduit  à  la  relation 

(n/-f-  q)t  =  w/T  +  ye  +  26, 25  —  a^.  (11) 

377.  En  appliquant  les  formules  des  n**"  369  etaioau  foyer  d'une 
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chaudière  en  tôle  de  fer  à  deux  bouilleurs  pour  laquelle  on  a  le 
rapport  5-— r^,  ou  trouve  les  résultats  inscrits  dans  le  tableau 
suivant 


S,  "3' 


Chaudière  à  foyer  extérieur.  —  Type  à  deux  bonillears. 


HOUILLE 

brûlée 

par 

mètre  carré 

de  grille. 

P 

TEMPÉRATURES 

0«" 

PAR    MftTRB 

ANTITÊS  DE  CHALEUR  TRANSMl 

SES 

par 

kilogr. 

dehoaUle. 

El 

du 
roYia. 

T 

delà 

PAftOI. 
t 

CARRi  DE   sua 

PACC  DIRECTB 

Totale. 

Ml 

§1 

par 
mètre  carré 
de  grUle. 

par 

radiation. 

R 

s; 

par 

cuiivectioii. 

F 

5o 

1022,04 

164,60 

22826 

13719 

36045 

108  i35 

2  162 

75 

1057,90 

167,47 

^9399 

17808 

47ao8 

141  624 

1888 

100 

1082,38 

169,88 

35477 

20987 

56  464 

169392 

1693 

378.  Foyer  de  calorifère.  —  Les  parois  de  la  cloche 
étant  à  une  température  sensiblement  uniforme,  on  a,  comme 
au  n°  869 

M,  =  S,|37,5±(rJ-«0  +  /^/(T-O].  ('^) 

En  admettant,  comme  nous  Tavons  dit  (aes),  que  la  convection 
intérieure  est  égale  à  la  convection  extérieure  ou  du  moins  que  la 
différence  est  négligeable,  on  a 

(.3) 
/  =  T-,— ^loff"-^^.  (i4) 


54-S, 


log  a     ^      .V 


Substituant  et  remarquant  que, =z  3oo,  il  vient 


|5 
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En  appliquant  ces  formules  à  un  foyer  de  calorifère  placé  dans 
une  cloche  en  fonte  pour  laquelle  ^r =-7 ,  on  trouve  les  résultats 


suivants  : 


Foyer  de  calorifère. 


HOUILLE 

brûlée 

par 

mètre  carré 

de  grille. 

P 


25 

5o 

75 


TEMPERATURES 


du 

FOYKR. 


944,76 
1009,91 
1046,25 


de  la 

PAROI. 


735,07 
800,22 

837,56 


QUANTITÉS  DE  CHALEUR  TRANSMISES 


PAR   ïlilTRB    CARRC  DK   SUBFACB  DIRKCTR 


par 

radiation. 

R 


10574 
17435 

23  044 


par 
conrection. 

-L 
Si 


25i6 
3  355 
4194 


Totale. 

Ml 

Si 


13090 
20790 
23  238 


par 

mèlre  carré 

de  grille. 

M, 


52  36o 

83  160 

108  952 


par 

kilogr. 

de  houille. 

Mt 

ps 


2093 
1663 
1452 


Contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  chaudières  à  vapeur, 
la  température  du  métal  est  très  élevée;  elle  atteint  la  chaleur 
rouge,  ce  qui  amène  une  destruction  rapide.  Aussi  est-on  obligé 
de  changer  assez  fréquemment  les  cloches  de  calorifère. 

Cette  différence  tient  à  ce  que  Tair  a  un  pouvoir  absorbant  de 
la  chaleur  beaucoup  plus  faible  que  Teau. 
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La  surface  de  chauffe  indirecte  se  divise,  comme  nous  Tavons 
dit,  en  deux  parties  : 

1°  La  surface  S^  en  contact  avec  les  gaz  encore  enflammés; 
2°  La  surface  S3  en  contact  avec  les  gaz  éteints. 

Sbh.  34 
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SURFACK  EN  CONTACT  AVEC  LES  GAZ  ENFLAMMÉS. 

379.  Chaleur  transmise.  —  Nous  avons  vu  (387)  qu'une 
fraction  du  combustible  échappait  toujours  à  la  combustion,  soit 
à  l'état  de  gaz  combustibles,  soit  à  Tétat  d'escarbilles  dans  le  cen- 
drier; nous  avons  désigné  par  (p  la  fraction  ainsi  perdue,  de  sorte 
que  la  chaleur  que  le  combustible  dégage  réellement  est  seulement 

(i-9)/?.çN. 

Celte  chaleur  est  dégagée  au  moment  où  les  gaz  s'éteignent, 
quand  ils  arrivent  à  l'extrémité  de  la  surface  S^.  A  ce  moment 
la  température  estT^  et  la  chaleur  dégagée  a  été  employée  : 

à  transmettre  la  chaleur  M,  à  la  surface  S,  ; 

à  transmettre  la  chaleur  M^  à  la  surface  S^; 

à  chauffer  les  gaz  de  la  combustion  à  la  température  Tj,  ce 
qui  a  absorbé  ps  (A  -h  i)  c (T^— ej  ; 

et  enfin  à  fournir  aux  pertes  par  les  parois  des  carneaux 
correspondant  aux  deux  premières  surfaces  S^  et  S^  ;  ces  pertes 
sont  {^'x  +  V'-^ps'^. 

On  a  donc  la  relation 

(  I  —  9)/7jN  —  M^  H- Ma -p />.ç(  A  +  I  )c(T2  —  ej  H- ([JL^  4- ii.J/^5N 
d'où 

M^zz:(i-cp-|x,-lx;)/^A-N-/;,v(A+i)c(Ta-e,)-M,     (16) 
équation  d'où  onHire  M^. 

380.  La  température  T^  à  laquelle  les  gaz  s'éteignent  et  le 
décroissement  de  température  de  T,  à  T^  dépendent  de  la  nature 
du  combustible  et  de  la  disposition  des  carneaux.  Tandis  que  la 
transmission  par  convection  tend  à  abaisser  la  température,  la 
combustion  qui  se  continue  tend  à  la  relever.  La  loi  de  décrois- 
sement permettant  de  tracer  la  courbe  qui  relie  les  températures 
T^  et  Tj  n'est  pas  connue  et  doit  d'ailleurs  varier  avec  la  nature 
du  combustible  et  les  circonstances  de  la  combustion,  mais  en 


I 
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examinant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  forme  générale 
cVensemble  de  la  courbe  de  décroissement  depuis  le  foyer 
jusqu'à  Textrémité  de  Tapparei),  on  reconnaît  qu'entre  T,  et  T, 
elle  ne  peut  s'écarter  beaucoup  de  la  ligne  droite,  de  sorte  qu'on 
peut  admettre  qu'entre  ces  deux  points  la  chaleur  transmise  est 
la  même  que  si  la  température  était  constante  et  égale  à  la 

T  -h  T. 

moyenne  —î '-- 

En  désignant  par  Q^  le  coefficient  de  transmission,  on  a  donc 

M,=SA(^-e)     d'où     s,=— -i — ^.      (.7) 

Cette  équation  permet  de  calculer  la  surface  de  chauffe  Sj 
nécessaire  pour  absorber  la  quantité  de  chaleur  Mj  déterminée 
par  l'équation  (16)  quand  on  connaît  le  coefficient  Q3  de  trans- 
mission à  travers  la  paroi. 

Ce  coefficient  se  détermine  au  moyen  de  la  formule  géné- 
rale (89) 

I  _  I      e      I 

Pour  les  chaudières  à  vapeur,  la  somme  p  ■+-77-/  est  très  faible  ; 

nous  avons  vu  (aïo)  que  pour  une  épaisseur  de  tôle  de  fer 
de  0,01,  elle  était  0,00087  et  pour  la  même  épaisseur  de  cuivre 
0,0002276. 

Comme  il  n'y  a  pas  de  rayonnement,  K— n/et  en  donnant  à 
«/,  suivant  l'activité  de  la  combustion,   les  valeurs  indiquées 

au  n*  370,  on  voit  que  la  plus  petite  valeur  de  ^-  =  —7.  étant 

I  €         l 

— =0,025, celledep-t-|77  est  négligeable  et  qu'on  peut  poser 

très  approximativement 

Q,  =  nJ,  (18) 

Pour  des  calorifères  à  air  chaud  et  autres  appareils  métal* 
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liques  chauffant  des  gaz  ou  des  vapeurs,  le  terme  -p  est  négli- 
geable,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  de  jp  qui  est  très  compa- 
rable à  jT-.  La  valeur  de  K'  dépend  de  la  vitesse  des  gaz  chauffés 

au  contact  du  récepteur  et  doit  augmenter  comme  K  avec  l'ac- 
tivité de  la  combustion. 

Le  chauffage  et  le  refroidissement  des  deux  côtés  de  la  paroi 
se  faisant  avec  des  fluides  ayant  à  peu  près  le  même  pouvoir 
absorbant  de  la  chaleur,  si  nous  admettons  la  même  vitesse,  nous 

aurons  K=K',  ce  qui  conduit,  en  négligeant  p,  à  la  relation 

''22 

et  en  prenant  pour  ///  les  valeurs  du  n*  a7o,  on  trouve  pour 
des  calorifères  à  air  chaud 

p  20  5o  ^5  100 

Qj  6  8  10  11,5 

L'étendue  de  la  surface  S^  est  essentiellement  variable,  non 
seulement  avec  la  nature  du  combustible,  mais  encore  avec  la 
période  de  la  combustion.  La  flamme  s'étend  plus  loin  après  le 
chargement,  au  moment  du  dégagement  maximum  des  gaz  com- 
bustibles, et  se  réduit  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  houille  se 
transforme  en  coke. 

La  détermination  de  la  surface  S^  n'a  du  reste  qu'un  intérêt 
restreint;  rien  ne  la  limite  dans  la  construction. 

381.  Température  de  la  paroi.  —  La  température  t  du 
métal  varie  d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  surface  Sj.  Pour  la 
déterminer,  on  a,  pour  un  point  quelconque,  la  relation 

7.('-o)=Q.(T'-e) 
d'où  f=:e+^»(T'-e) 

9t 
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/  étant  la  température  de  la  paroi  au  contact  de  laquelle  les  gaz 
enflammés  passent  avec  la  température  T'  comprise  entre  T,  et  T^ 
0  celle  du  fluide  chauffé  ;  q,^  est  égal  à  q  calculé  au  n""  370. 

Pour  des  chaudières  à  vapeur,  le  rapport  —  est  toujours  très 

faible,  au  maximum  0,01 5.  et  la  température  f  ne  peut  être  supé- 
rieure à  6  que  d'un  petit  nombre  de  degrés. 
Pour  des  calorifères  à  air  chaud,  il  n'en  est  plus  ainsi,  et  on 

a  — =-,  quand  les  coefficients  de  convection  sont  les  mêmes. 

Le  métal  est  à  une  température  moyenne  entre  les  gaz  de  la 
combustion  et  Tair  chaufTé. 

382.  Application  &  divers  types  de  foyer.  —  Appli- 
quons ces  formules  aux  principaux  types  de  récepteurs  que  nous 
avons  étudiés  pour  la  surface  directe. 

Nous  ferons  les  hypothèses  suivantes  : 

La  houille  brûlée  renferme  10  p.  100  de  cendres  et  sa  puis- 
sance calorique  est  N  =  8ooo,  ce  qui  correspond  à  8880  pour  la 
bouille  pure, 

La  combustion  s*opère  avec  un  poids  d'air  moyen  de  A  =  1 8 
kilogr.  par  kilogr.  de  houille. 

La  combustion  incomplète  fait  perdre  8  p.  loo,  soit  ^  =  0,08. 
Les  gaz  de  la  combustion  s'éteignent  à  800*  (Tjt^Soo**). 

L'air  extérieur  est  à  0^— o". 

Pour  les  chaudières  à  vapeur,  nous  supposerons  la  tempé- 
rature de  Teau  constante  et  égale  à  6:=  i»'»o\ 

Pour  les  calorifères,  nous  prendrons  la  température  de  Tair 
chauffé  égale  à  0=5o%  moyenne  entre  6=:o,  température  d'en- 
trée, et  0=1  oo*,  température  supposée  à  la  sortie  du  calori- 
fère. 

Les  pertes  par  refroidissement  des  parois  varient  avec  chaque 
nature  d'appareil. 

Pour  une  chaudière  à  foyer  intérieur  du  type  Cornwall,  les 
pertes  ia,+ixj  sont  à  peu  près  nulles  puisque  la  circulation  est 
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intérieure  ;  il  n'y  a  qu'une  légère  perte  par  le  rayonnement  de 
la  porte  du  foyer  que  nous  évaluerons  à  r  p.  loo. 
On  trouve  dans  ces  conditions 

M^  =  3  Si'ips  —  M , .  (19) 

Pour  une  chaudière  à  foyer  intérieur,  type  locomotive,  on  se 
trouve  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  ;  nous  prendrons 
de  même  [i.,=o,oi  et  [jl^^o,  ce  qui  conduit  à  la  même  expres- 
sion de  M^. 

Pour  une  chaudière  à  foyer  extérieur  du  type  à  deux  bouil- 
leurs, les  pertes  ij.^  et  jx^  par  le  refroidissement  extérieur  dépen- 
dent de  la  nature  et  de  l'épaisseur  des  parois  et  des  dispositions 
générales.  Elles  sont  beaucoup  plus  grandes  quand  le  fourneau 
est  isolé  que  lorsqu'il  se  trouve  réuni  avec  plusieurs  autres  dans 
le  même  massif. 

La  perte  totale  |j.,4-|ji.jH-ijl3  parle  refroidissement  extérieur  du 
fourneau  peut  varier  de  10  à  aS  p.  100  de  la  chaleur  totale, 
soit  i5  p.  100  en  moyenne  ;  d'après  le  rapport  des  surfaces,  nous 
évaluerons  la  perte,  pour  les  deux  premières  S^  et  S^,  à  6  p.  100 
soit  [jL,+|j.2=o,o6,  ce  qui  donne 

M2=:3  i52/w  — M|.  (20) 

Dans  les  foyers  de  calorifères  à  air  chaud,  la  combustion  est 
généralement  très  défectueuse.  Conduits  par  des  chaufifeurs 
inexpérimentés  qui  chargent  sur  de  fortes  épaisseurs,  il  se  dé- 
gage  de  grandes  quantités  de  gaz  combustibles.  Nous  suppose- 
rons en  conséquence  ©=:<>,  1 5. 

La  circulation  étant  intérieure,  il  n'y  a  de  perte  par  refroidis- 
sement du  foyer  et  des  gaz  de  la  combustion  que  par  la  porte  du 
foyer;  nous  prendrons  comme  ci-dessus  [a,  =  0,01  et  [i.^^:  o. 

On  trouve  ainsi 

Mj=3o72/;5  — M^.  (21) 

383.  En  mettant  ces  nombres  dans  les  formules,  on  obtient, 
pour  les  différents  types  de  récepteur,  les  résultats  inscrits  dans 
le  tableau  suivant  ; 
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Surface  en  contact  avec  les  gaz  enflammés. 


POIDS 

CHALEUR 
traasmise  à  la 

ÉTKNDUE 
de  la 

TEMPÉRATURE  DE  LA  PAROI     || 

DS  aOOILLK  BacLis 

SOaP.  DE  CMAUPPK  S4 

SUHF.  DSCH4CFPS  Sj 

n„ 

_^ ~, 

par  mètre  carré 
de  grille. 

par  mètre  carré  * 
de  grille. 

pur  m^lre  carré 
de  grill»*. 

S* 

&  l'origine 

DB  LA  SURrACK  $2 

à  Textrémité 

OK    LA    BUaPACK   Sj 

P 

—2 

S 

'l 

f2 

Chaudière  c 

1 

i  vapeur.  —  Type  Comwall. 

5o 

87754 

7T36 

i55<» 

1540 

75 

148217 

9»7' 

i56 

i55 

100 

212795 

ii,9îi 

i58 

i56 

Chaudière  à  vapeur.  —  Type  locomotive. 

5o 

40722 

3"Î8 

1530 

l52« 

75 

86769 

5,68 

i54 

i53 

100 

140  38o 

7,86 

i55 

i54 

aoo 

396690 

i6,4ti 

157 

i56 

400 

973  625 

Î9,a2 

i58 

.57 

C 

'haudiére  à  vapeur.  —  T\fpe  à  deux  bouilleurs 

• 

5o 

49  465 

mq 
4,06 

1530 

l520 

75 

94776 

6,11 

i54 

i53 

100 

145  808 

8,06 

i56 

i55 

Calorifère  à  air  chaud. 

aS 

22760 

mq 
4,61 

497° 

425'' 

5o 

67084 

9,80 

53o 

425 

75 

118092 

i3,53 

548 

425 

Dans  la  i"  colonne  se  trouvent  les  poids  de  combustible  brûlé 
par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure  ;  c'est  ce  qui  indique  l'ac- 
tivité de  la  combustion. 

La  2'  colonne  donne  les  quantités  de  chaleur  transmises  à  la 
surface  de  chauffe  en  contact  avec  les  gaz  enflammés,  rapportées 
à  un  mètre  carré  de  grille. 

La  3*  indique  l'étendue  de  cette  surface  également  par  rapport 
à  un  mètre  carré  de  grille. 
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Enfin  les  4'  et  5*  colonnes  donnent  les  températures  de  la  paroi 
métallique  en  contact  avec  les  gaz,  au  commencement  de  la  sur- 
face Sj  à  la  sortie  du  foyer  et  à  Textrémité  de  cette  surface  au 
moment  où  les  gaz  s'éteignent  à  8oo*. 

On  peut  remarquer  que  pour  les  chaudières  à  vapeur  et  en 
général  pour  toute  surface  de  chauffe  refroidie  par  Veau,  la  tem- 
pérature du  métal  dépasse  à  peine  de  quelques  degrés  celle  de 
Fcau.  Au  contraire,  pour  les  récepteurs  refroidis  par  des  gaz, 
comme  les  calorifères,  cette  température  s'élève  notablement, 

SURFACE  DE  CHAUFFE  EN  CONTACT  AVEC  LES  GAZ 

ÉTEINTS 

384.  Chaleur  transmise.  —  La  troisième  partie  de  la  sur- 
face de  chauffo  est  en  contact  avec  les  gaz  éteints.  Il  n'y  a  plus,  à 
partir  de  ce  moment,  de  chaleur  dégagée  et  la  température  de 
CCS  gaz  s'abaisse  progressivement,  suivant  la  loi  logarithmique, 
depuis  Tj  jusqu'à  une  certaine  température  T,,  à  laquelle  ils  sont 
abandonnés  dans  le  carneauqui  les  conduit  à  la  cheminée. 

Les  formules  que  nous  avons  établies  donnent  les  moyens  de 
faire  tous  les  calculs  relatifs  à  la  question  qui  nous  occupe,  dans 
les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter.  Nous  allons  les  rappeler 
sommairement. 

Pendant  le  refroidissement  des  gaz  de  la  combustion  de  T^  à 
T3,  la  quantité  de  chaleur  transmise  M3  est  (i  des  n*"  05  et  00),  en 
remplaçant  P  par  sa  valeur  ps  [A-hi), 

}A^  =  oips{\-hi)c{T,-T^),  (22) 

a  est  la  fraction  de  la  chaleur  abandonnée  par  les  gaz  qui  est 
réellement  transmise  au  récepteur;  le  reste  i— a  est  perdu  à 
Texlérieur  à  travers  les  parois.  Nous  avons  déjà  désigné  cette 
perte  (as»)  par  1x3  ps  N  ;  on  en  déduit  entre  a  et  [X3  la  relation 

lX3N  =  (i-a)(A4-iMT2~T3). 

Sia=:o,8oetT2—T3  — 800°  — aSo^'  —  Dan",  on  trouve  1x3  =  0,0627, 
un  peu  plus  de  6  p.  100. 
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386.  Étendue  de  la  surface.  —  La  surface  S3  de  trans- 
mission, en  contact  avec  les  gaz  éteints,  nécessaire  pour  les 
refroidir  de  T2  à  T3,  s'obtient  par  la  formule  (7  du  n°  95)  qui, 
appliquée  au  cas  actuel,  donne,  r  étant  égal  à  0°, 

ciips[k+  i)clog  nep  ifzr^  =  %^z'  (^S) 

6  est  la  température  du  fluide  chauffé  que  nous  regardons  comme 
uniforme.  C'est  le  cas  de  la  plupart  des  chaudières  à  vapeur,  à 
raison  des  mouvements  rapides  et  tumultueux  qui  se  pro- 
duisent dans  la  masse  d'eau.  C'est  aussi  le  cas  des  calorifères  à 
air  chaud,  où  la  température  de  l'air  chauffé  varie  assez  peu 
relativement  à  celle  des  gaz  de  la  combustion  et  peut  êti'e  re- 
gardée comme  constante  et  égale  à  la  moyenne  des  tempéra- 
tures extrêmes. 

Si  l'accroissement  de  température  du  fluide  chauffé  était  trop 
grande,  si  lé  chauffage  était  méthodique,  il  faudrait  employer  la 
formule  4  du  n*  00.  Nous  en  verrons  plus  loin  un  exemple, 

386.  Applications  &  divers  types  de  foyer.  —  Appli- 
quons ces  formules  aux  divers  types  d'appareils  que  nous  avons 
étudiés  précédemment.  Nous  supposerons  les  mêmes  conditions 
de  combustion  que  ci-dessus  (as*).  Pour  les  chaudières  à  va- 
peur, nous  admettrons  que  le  refroidissement  des  gaz  doit  être 
poussé  jusqu'à  25o°  (T3  =  20o),  pour  les  calorifères  à  air  chaud 
jusqu'à  i5o*>(T3=i5o°). 

Pour  les  chaudières  de  Cornwall,  une  partie  de  la  circulation 
des  gaz  se  fait  dans  des  carneaux  disposés  autour  du  grand 
cylindre  et  il  y  a  une  perte  par  transmission  à  l'extérieur;  en 
l'évaluant  à  10  p.  100  de  la  chaleur  abandonnée  par  les  gaz  le 
long  de  la  surface  S3,  on  a  a  =  0,90.  On  trouve  ainsi 

M3= 2  357/^5.  (24) 

Pour  une  chaudière  à  foyer  intérieur,  type  locomotive,  la 
circulation  est  complètement  intérieure;  a==:i,  ce  qui  donne 

M3  =  2  5o8/;5.  (25) 
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Pour  une  chaudière  à  foyer  extérieur,  le  refroidissement  exté- 
rieur est  notablement  plus  fort,  les  carneaux  de  circulation  étant 
placés  autour  de  la  chaudière;  en  évaluant  la  perte  à  20  p.  100 

a  — 0,80. 

M,=  2oo6/;5.  (26) 

Enfin,  pour  un  calorifère  h  air  chaud,  la  circulation  étant  en- 
core complètement  intérieure,  nous  avons  z  =  i 

}A^^2Q6ips,  (27) 

En  appliquant  ces  formules  on  forme  le  tableau  suivant  : 

Svrfaoe  en  contact  avec  les  gaz  éteints. 


HOUILLE 

BftULÎB  PAK  ■BCRE 

!           et  par 
mètre  carré 
de  grille. 

P 

CHALEUR 
transmise  par  les 

GAX    iTBINTB 

et  par  mètre  carré 
de  grille. 

M, 

S 

SURFACE 

de 

tbausmissiou 

par     mètre    carré 

de  grille. 

52 
S 

CHALEUR 

transmise  par 

kilogr.  de 

COMDUtTlBLK. 

M. 
ps 

TEMPÉRATURE 

ri5ALI. 

( 

Viaudière  à  foy 

er  intétieur»  — 

Type  Comwall 

5o 

II2  850 

mq 

a3,99        \ 

28,79        [         2  257 

33,3o        ) 

75 

169275 

25o» 

100 

225700 

C 

haudière  à  foyer  intérieur.  —  Type  locomotive 

• 

5o 

125400 

26,66        ^ 

75 

188200 

3i,99        / 

100 

25o  800 

37.09                 2  5o8 
56,88        \ 

85,32     ; 

250» 

200 

5oi  600 

400 

1  oo3  200 

Chau 

diére  à  foyer  extérieur,  —  Type  à  deux  bouil 

leurs. 

5o 

100  3oo 

2  "33        \ 

25,59        [         2  006 

75 

i5o45o 

250« 

100 

200600 

Calorifère  à  air  chaud. 

25 

74100 

mq 
40,66            \ 

5o 

148200 

60,99            [              ï  964 

i5o« 

75 

222  3oo 

73,18            j 
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§  IV 
SURFACE  TOTALE  DE  CHAUFFE 

387.  Pour  avoir  la  surface  totale  de  chauffe  S,  il  suffit  de  faire 
la  somme  des  trois  surfaces  de  chauffe  partielles  S^,  S^,  S3  dont 
nous  avons  successivement  déterminé  l'étendue 

de  même  que  la  chaleur  totale  transmise  M  est  la  somme  des 
chaleurs  partielles 

M  =  M,  +  M,+Mj,  (ag) 

Dans  le  cas  d'une  chaudière  à  foyer  extérieur  du  type  à  deux 
bouilleurs,  nous  avons  trouvé,  pour  une  combustion  réglée  à 
raison  de  p=y5,  les  valeurs  suivantes  : 

S^=  3,000^  M^=  141624^ 

83=  6,1065  Mj=:  947765 

83  =  25,6005  M3=i5o45o5 

ce  qui  donne  pour  les  sommes 

8  =  34,7065  M  =  3868505 

Ainsi,  dans  des  conditions  moyennes  de  combustion,  soit 
75  kilogrammes  de  houille  par  heure  et  par  mètre  carré  de  grille, 
il  faut,  pour  refroidir  les  gaz  à  250"^,  une  surface  de  chauffe  égale 
à  35  fois  environ  celle  de  la  grille  et  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise est  égale  à  386 85o  calories,  par  mètre  carré  de  grille,  soit 

-r — g —  =  0,644  de  la  chaleur  totale  que  le  combustible  peut 

dégager  par  sa  combustion  complète. 

388.  Rendement.  —  La  quantité  M  de  chaleur  transmise 
n'est  pas  tout  entière  utilisée  à  produire  la  vapeur  ;  une  fraction 
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que  nous  avons  désignée  par  Ips  N  (ae»)  est  perdue,  après  la 
transmission,  par  le  refroidissement  des  parois  de  la  chaudière 
même. 
En  désignant  par  U  la  chaleur  réellement  utilisée,  on  a 

U=:M-XpN.  (3o) 

Cette  perte  X  dépond  de  la  proportion  relative  de  surface 
exposée  au  refroidissement  de  l'atmosphère.  Pour  les  chaudièreg 
à  circulation  intérieure,  elle  est  plus  grande  que  pour  les  chau- 
dières à  circulation  extérieure  dans  lesquelles  la  plus  grande 
partie  de  la  chaudière  est  entourée  par  les  cameaux  dont  le 
refroidissement  est  compté  dans  la  valeur  de  [/.. 

Pour  un  calorifère  à  air  chaud,  la  valeur  de  X  est  très  forte  à 
cause  de  la  grande  surface  de  la  chambre  d'air  chaud  exposée 
au  refroidissement  et  de  la  faible  épaisseur  qu'on  donne  ordinai- 
rement aux  parois;  elle  s'élève  à  i5  et  20  p.  loo  et  même 
davantage  quand  l'épaisseur  des  murs  de  la  chambre  n'est 
que  de  o",i3,  comme  on  le  fait  quelquefois. 

389.  En  admettant,  pour  une  chaudière  à  bouilleurs,  X=o,o3, 
on  a,  pour  p^yS  et  s=ii,  'KpsN:=^iSQOQ  calories  et  par  suite 
pour  la  chaleur  utilisée 

U  =  386  8do  -  1 8  000  =  368  85o. 

La  chaleur  utilisée  par  mètre  carré  moyen  est  en  conséquence 

U      368  85o 


34,71 


■=:  10626. 


La  quantité  totale  de  chaleur   que  le  combustible    aurait  pu 
dégager  étant  75  x  8000=600000,  on  a  pour  le  rendement 

368  850        ^   , 

0=73 =0,614. 

^     600000 

En  résumé,  dans  une  chaudière  à  bouilleurs  fonctionnant  dans 
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des  conditions  moyennes  d'activité  de  combustion,  (p=y5)  pour 
refroidir  les  gaz  à  aSo**,  il  faut  une  surface  de  chauffe  égale  à 
35  fois  environ  celle  de  la  grille.  Le  rendement  est  0,6 1 4  et  la 
chaleur  utilisée,  par  mètre  carré  moyen  de  surface  de  chauffe,  est 
1060.6  calories. 

En  faisant  un  calcul  analogue  pour  les  autres  types  d'appareils 
de  chauffage  et  pour  diverses  activités  de  combustion,  et  en  pre- 
nant X=:o,o3  pour  les  chaudières  Cornwall  et  à  bouilleurs, 
A  :^  0,06  pour  le  type  locomotive,  et  enfin  X  =  o,  1 5  pour  les  calo- 
rifères à  air  chaud,  on  forme  le  tableau  de  la  page  suivante. 

390.  Discussion.  —  L'examen  des  nombres  du  tableau 
fait  reconnaître  un  certain  nombre  de  faits  intéressants. 

La  surface  directe  S^  exposée  au  rayonnement,  bien  que  n'é- 
tant  qu'une  faible  partie  f  -  à  tt-  j  de  la  surface  totale  S  de 

chauffe,  reçoit  une  fraction  notable  (de-  à  rj   de  la  chaleur 

transmise  totale,  ce  qui  permet,  avec  des  surfaces  très  restreintes 
exposées  au  rayonnement,  d'obtenir  des  appareils  d'une  puis- 
sance considérable. 

La  quantité  de  chaleur  transmise,  par  mètre  carré  moyen  de 
surface  de  chauffe,  varie,  pour  le  même  refroidissement  des  gaz, 
avec  l'activité  de  la  combustion. 

Pour  les  chaudières  à  vapeur,  elle  varie  de  8000  à  19000  en- 
viron, quand  la  houille  brûlée,  par  mètre  carré  de  grille,  varie  de 
5o  à  4oo  kilogrammes.  Les  nombres  sont  peu  différents  d'un 
type  à  l'autre.  Avec  une  combustion  moyenne  {p  =  yS),  la  cha- 
leur utilisée,  par  mètre  carré  moyen,  s'éloigne  peu  de  10  000  ca- 
lories, quel  que  soit  le  type. 

Pour  les  calorifères  à  air  chaud,  la  chaleur  transmise  est 
beaucoup  plus  faible  ;  elle  varie  de  2  400  à  4000.  Avec  une  com- 
bustion moyenne  dans  ces  appareils  {p=z5o),  et  un  refroidisse- 
ment des  gaz  à  i5o%  la  chaleur  utilisée,  par  mètre  carré  moyen 
de  surface  de  chauffe,  est  d'environ  8200  calories. 
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Surfaces  de  ohaaffe.  -  Qnantitéi 


POIDS 
de 

UOCILLB  nvLtw 

par 

mètre  rarré 

de  grille. 

ps 

ÉTEND 

Directe. 

5 

UE  DE  LA  SURFACE  DE  CH 

PAU    MftTKB   GARllt   OB   GBILLB 

AUFFE 

Totale. 

S 
i 

SURFACE 
par  kilo 

DB     aOUILLE. 

ps 

nAsnmi  ••• 

Indirecte. 

Dirpv-te. 

f 

1 

Chaudière  à 

1 

foyer  intérieur.  —  Tv 

5o 

i,5o 

7,36 

a3,99 

32,85 

0,656 

93  8^6 

75 

i,5o 

9,7» 

a8,79 

40,00 

0,533 

i2\  i83 

100 

i,5o 

",9a 

33,3o 

46,72 

0,467 

1    i5o40) 

Chaudière  à  foyer  intéûeur.  —  h/- 

5o 

5 

3,58 

26,66 

35,24 

0,704 

140878 

75 

5 

5,69 

3i,99 

42,68 

o,5G9 

i8583i 

100 

5 

7,86 

37,09 

49,^5 

0,499 

222820 

aoo 

5 

i6,4a 

56,88 

78,30 

0,391 

329710 

400 

5 

29,22 

85,32 

119,54 

0,299 

479  «P 

( 

Chaudière  à  foyer  extérieur,  -  h 

5o 

3 

4,06 

21,33 

28,39 

o,568 

108  ï35 

75 

3 

6,11 

25,60 

34,71 

o,463 

i4i6ii 

100 

3 

8,06 

29,63 

40,69 

0,407 

16939» 

Calorifère  à  air  chaud.  - 

a5 

4 

4,61 

40,66 

46,27 

1,97 

52360  ' 

5o 

4 

9,80 

60,99 

74,79 

',59 

S3i6o  ' 

75 

4 

i3,58 

73,19 

90,72 

1,21 

10895» 
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QUANTITÉS  DE  CHALEUR 


MàTBB  CARBÉ  DB  GRILU  AUX  SURFACKS  DB   CIIAUFFS 


Indirecte. 


Totale. 
M 


par  mètre  carré 
de  grille. 

U 

7 


par  mètre  carré        par  kilo 
de  surface,      de  combustible  1 


U 
7^ 


RSKOEMENT 


'j>*N 


Cornwall,  —  Refroidissement  des  gaz  à  aSo®. 


87754 
148217 
212795 


1 12  85o 
169275 

225  700 


294  45o 
441675 
588900 


282  45o 
423  675 
564  900 


8598 
10  592 
12  091 


5  649 
5  649 
5  649 


locomotive,  —  Refroidissement  des  gaz  à  25o<». 


à  bouilleurs.  —  Refroidissement  des  gaz  à  25o«. 


49  465 
94776 
145808 


Too3oo 
1 5o  45o 
200600 


257  900 
386  85o 
5i5  8oo 


Refroidissement  des  gaz  à  i5o<^. 


24440 
70440 
121448 


74  100 
148200 
222  3oo 


150900 
3oi  800 
452  700 


245  900 
368  85o 
491  800 

120900 
241  800 
362700 


8661 
10626 
12086 

2453 

3  232 

3999 


4918 

49ï8 
4918 

4  836 
4  836 
4  836 


0,706 
0,706 
0,706 


40722 

125400 

307000 

283000 

8  o3o,6 

5  660 

0,708 

86769 

188  100 

460  5oo 

424500 

9  946 

5  660 

0,708 

i4o38o 

25o8oo 

614  000 

566  000 

ii33i 

5  660 

0,708 

396690 

5oi6oo 

I  228  000 

I  l32  000 

14470 

5  660 

0,708 

973  625 

I  003  200 

2  456  000 

2  258  000 

18889 

5  660 

0,708 

0,614 

0,614 

0,614 

0,604 
0,604 
0,604 


544  RÉCEPTEURS  DE  CHALEUR. 

Le  rendement  pour  les  chaudières  à  foyer  intérieur  est  nota- 
blement plus  fort  que  pour  celles  à  foyer  extérieur.  Ce  résultat, 
conforme  aux  faits  pratiques,  tient  à  ce  que  le  refroidissement 
extérieur  se  fait  beaucoup  moins  sentir  sur  les  chaudières  du 

o  non 
premier  système.    Le   rapport  des   rendements      ^^  ^  ==  i,i5 

indique  un  accroissement  de  i5  ^/^  qui  est  fréquemment  dé- 
passé en  pratique. 

Pour  un  calorifère  à  air  chaud,  le  rendement  est  plus  faible, 
à  cause  surtout  des  dimensions  relativement  grandes  de  la 
chambre  d*air  chaud,  dont  les  parois  peu  épaisses  présentent  une 
grande  surface  au  refroidissement. 

INFLUENCE  DE  L'ÉTENDUE  DE  LA  SURFACE  DE  CHAUFFE 
SUR  LE  RENDEMENT. 

391.  La  question  de  Tinfluence  qu'exerce  l'étendue  de  la 
surface  de  chauffe  sur  le  rendement  est  d'une  grande  impor- 
tance; si,  d'un  côté,  il  convient  d'augmenter  la  surface  pour  aug- 
menter le  rendement,  de  l'autre  il  ne  faut  pas  dépasser  une 
certaine  limite  pour  ne  pas  exagérer  les  frais  d'installation. 

Il  résulte  des  calculs  précédents,  confirmés  comme  nous  le 
verrons  par  tous  les  faits  pratiques,  que  la  quantité  de  chaleur, 
transmise  par  unité  de  surface,  décroît  rapidement  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  du  foyer.  La  puissance  d'un  appareil  de  chauf- 
fage ne  saurait  être  proportionnelle  à  la  surface  de  chauffe  ;  si, 
sans  changer  le  foyer,  on  double  la  surface^  on  est  bien  loin  de 
doubler  la  chaleur  transmise. 

Cherchons  à  nous  rendre  compte  de  l'effet  produit  par  une 
réduction  ou  un  accroissement  déterminé  dans  la  surface  de 
transmission. 

Considérons  une  chaudière  à  circulation  extérieure,  du  type  à 
deux  bouilleurs.  On  brûle  dans  le  foyer  70  kilogrammes  de 
houille,  par  mètre  carré  de  grille,  avec  un  poids  moyen  d'air  de 
A  =  18  kilogr.  par  kilogr.  de  houille. 
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Dans  ces  conditions,  nous  avons  trouvé  {b77  et  asa)  pour  les 
deux  premières  parties  de  la  surface  : 

s  s 

ce  qui  donne  pour  la  surfaciî  eu  contact  avec  les  gaz  enllam- 
mes  : 

-i '—vr\  1 1  -^ 2  -  236  4oo. 

Les  gaz  s'éteignent  à  8oo°,  à  l'extrémité  d'une  surface  égale  à 
9,1 1  fois  celle  de  la  grille,  après  avoir  transmis  236  4oo  calories, 
soit  0,394  de  la  chaleur  totale  du  combustible. 

Les  variations  d'étendue  ne  peuvent  porter  que  sur  la  troi- 
sième partie  de  la  surface  de  chauffe  en  contact  avec  les  gaz 
éteints.  Nous  allons  chercher,  en  donnant  à  cette  surface  des 
valeurs  régulièrement  croissantes,  les  températures  des  gaz,  les 
quantités  de  chaleur  transmises  et  les  rendements  correspondants. 

Nous  supposerons,  pour  simplifier,  la  grille  de  i"''. 

Pour  déterminer  la  température  finale  T3,  à  l'extrémité  de 
chaque  surface  S3,  nous  emploierons  la  formule  7  du  n*  oî»,  qui 
dans  le  cas  actuel  où  r— o,  s'écrit 

T.  —fi 

xps(X-^  i)c  log  nép  TT^rr^Qa^aî 

nous  donnerons  à  S3  une  série  de  valeurs  : 

0,89  5,89  10,89  10,89  20,89  6^^' 

telles  que  ajoutées  à  S^-j-S^^g""'',!!,   nous  ayons  successive- 
ment pour  surface  totale  de  chauffe  S, 

10  i5  20  iD  3o  etc. 

par  rapport  à  la  surface  de  la  grille  prise  pour  unité.  Nous  ferons 
comme  précédemment  : 

12^800*»     e=:i5o*      Q.  -20       a=o,8o        p  —  yo      A^i8. 
Seh.  35 
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La  formule  ci-dessus  donne  les  valeurs  correspondantes  de  T,; 
puis  la  formule  : 

M3    .a/..v(A4-i)t-iT.-T3) 

détermine  la  chaleur  M3  transmise  par  la  surface  S3  et,  en  l'ajou- 
tant à  M^-l-Mj,  nous  aurons  la  transmission  totale  M=M^  h-M^h-Mj 
pour  chacune  des  surfaces  successives. 

Pour  avoir  la  chaleur  réellement  utilisée  U,  il  faut  déduire 
de  M  la  perte  a/mN  par  le  refroidissement  des  parois  de  la 
chaudière.  Comme  ces  parois  ont,  à  très  peu  près,  la  même  tem- 
pérature sur  toute  leur  longueur,  la  perte  doit  être  proportion- 
nelle aux  dimensions  de  la  chaudière,  c'est-à-dire  à  la  surface 
de  chauffe;  en  prenant  comme  base  la  perte  de  3  p.  100  (as?) 
A  -  o,o3,  pour  une  surface  égale  à  34""S7o6  fois  celle  de  la  grille, 
on  trouve  que  la  perte,  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  est 

o,o3x73x8ooo     ^  1     •        1  «  1      i    i  .-i-  - 

5-7 — -i —ô'j.o  calories,  de  sorte  que  la  chaleur  utilisée 

34,706  * 

se  calculera  par  la  formule 

U  :^M  —  ô'io  S. 
Le  tableau  suivant  réunit  les  résultats  des  calculs. 

La  i"  colonne  renferme  la  suite  des  surfaces  de  chauffe - 

s 

rapportées  à  la  surface  de  la  grille,  depuis  3  jusqu'à  100. 

La  2°  donne  les  températures  T3  des  gaz  de  la  combustion  à 
l'extrémité  de  la  surface  correspondante. 

La  3' ,  la  quantité  totale  —  de  chaleur  transmise. 
La  4°,  la  quantité  -  de  chaleur  réellement  utilisée. 

La  5"  colonne  donne  le  rendement  p;  c'est  le  rapport  — :^,  de  la 

chaleur  utilisée  à  la  chaleur  totale  que  le  combustible  peut  dé- 
gager. Pour  une  combustion  de  7J  kilogrammes  de  houille,  par 
mètre  carré  de  grille,  on  a 

U  l; 


75  X  8000      (iooooo 
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La  6°  colonne  indique   la  quantité  de  chaleur  utilisée  par 
mètre  carré  moyen  ;  c'est  le  rapport  -^  • 

Influence  de  retendue  de  la  surface  de  chauffe  sur  le  rendement. 
Chaudière  &  foyer  extérieur.  —  Type  &  bouilleurs. 
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On  a  inscrit  dans  la  7*  colonne  les  quantités  de  A-apeur  -^  cor- 

respondant  à  la  chaleur  utilisée  ;  chaque  kilogramme  d'eau  à  o" 
exigeant  environ  65o  calories  pour  se  vaporiser,  le  poids  de  va- 
peur W  produite  par  la  surface  S  est 

w=i. 
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Si  Teau  d'alimentation  était  à  loo''  ou  à  iSo"*,  il  faudrait  divi- 
ser U  par  55o  ou  5oo. 

Les  8®  et  9"  colonnes  montrent  le  décroissement  rapide  de  la 
transmission  ;  elles  indiquent  les  quantités  de  chaleur  transmises 
et  utilisées  par  le  dernier  mètre  carré  de  chacune  des  surfaces 
considérées  ;  ces  quantités  sont  données  par  les  formules  : 

;^-Qa(T-e)  et  ^  =  Q3(T-e)-520. 

392.  L'examen  du  tableau  fait  ressortir  quelques  faits  impor- 
tants. 

Quand  la  surface  de  chauffe  se  réduit  à  la  surface  directe  S,, 
chaque  mètre  carré  produit  71*^,83  de  vapeur  et  on  utilise  un  peu 

plus  du  -z  de  la  chaleur  totale. 

En  prenant  l'ensemble  des  deux  premières  sur&ces  S^-i-Sj  en 
contact  avec  les  gaz  enflammés,  la  vapeur  moyenne  produite 
par  mètre  carré  s'abaisse  à  89*,  1 3,  tandis  que  le  rendement  s'élève 
à  0,386. 

Avec  une  surface  égale  à  35  fois  celle  de  la  grille  S=3j5,  la 
quantité  de  vapeur  produite  par  mètre  carré  tombe  à  16^,02  et 
le  rendement  devient  0,61 5. 

A  partir  de  ce  point,  le  rendement  augmente  très  lentement,  et 
pour  une  surface  égale  à  S  ~  5o  s,  il  s'élève  seulement  à  o,63a  ; 
le  poids  moyen  de  vapeur  produite  par  mètre  carré  est  alors 
de  II'', 67. 

Ainsi,  à  partir  d'une  certaine  étendue,  correspondant  à  S=:^3j5 
environ,  un  accroissement  très  notable  de  surface  de  chaulTe 
ne  produit  qu'une  augmentation  très  faible  de  transmission,  et 
il  en  résulte  qu'en  pratique  il  n'y  a  pas  d'intérêt  à  dépasser 
une  certaine  limite  ;  le  léger  accroissement  de  rendement  ne 
compense  pas  les  dépenses  d'installation  et  d'entretien. 

Il  faut  même  remarquer  que  comme  la  perte  par  le  refroidis- 
sement de  la  tôle  de  la  chaudière  augmente  à  peu  près  propor- 
tionnellement à  sa  surface  totale,  il  arrive  un  moment  où  le  faible 
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accroissement  de  chaleur  transmise  par  Taiigmentation  de  sur- 
face ne  compense  pas  Taccroissement  de  perte,  et  à  partir  de  ce 
point  le  rendement  diminue.  Dans  les  conditions  où  nous 
sommes  placés,  cet  effet  se  produit  à  partir  d*une  surface  de 
chauffe  S=55  s  environ;  la  chaleur  utilisée  par  mq  (col.  9)  de- 
vient négative  et  la  perte  s'accroît  à  mesure  que  la  surface  aug- 
mente. Le  rendement  qui,  pour  S  =  55  j,  est  de  o,6324>  décroît 
pour  une  surface  plus  grande  et  s'abaisse  à  0,619  pour  S:=8o  s. 

Pour  les  chaudières  à  vapeur,  on  se  limite  ordinairement  à 
une  production  de  12  à  18  kil.  de  vapeur  par  mètre  carré,  soit 
on  moyenne  i5  kil.,  ce  qui  correspond,  d'après  le  tableau,  à  une 
surface  de  chauffe  de  35  à  4o  fois  celle  de  la  grille,  quand  la  com- 
bustion est  de  75  kil.  par  mètre  carré  de  grille,  ou  plus  géné- 
ralement à  une  surface  de  i  mètre  carré  par  2  kilog.  de 
houille  environ. 

Le  tableau  indique  que,  dans  ces  conditions,  la  température 
des  gaz  à  la  sortie  est  comprise  entre  248"  et  218",  que  le  rende- 
ment est  de  0,62  environ  et  que  chaque  mèlre  carré  moyen  de  la 
surface  de  chauffe  transmet  utilement  de  10  d5o  à  9871  calories, 
soit  en  nombre  rond  10  000  calories,  ce  qui  correspond  à  i5  kil. 
environ  de  vapeur  produite.  Pour  une  surface  S  — 4o  s^  le  dernier 
mètre  carré  ne  transmet  plus  utilement  que  889  calories. 

393.  Représentation  graphique.  —  La  représentation 
graphique  fait  ressortir  d'une  manière  bien  nette  les  variations 
de  la  transmission  de  la  chaleur  avec  la  surface. 

Prenons  deux  axes  de  coordonnées  rectangulaires  ax  et  aY,  et 
portons  en  abscisses  les  surfaces  de  chauffe  (col.  1'®  du  tableau) 
et  en  ordonnées  les  quantités  de  chaleur  transmises  par  mètre 
carré  à  l'extrémité  de  chaque  surface  (col.  8  du  tableau)  ;  en 
réunissant  par  une  ligne  tous  les  points  ainsi  obtenus,  on  obtient 
une  courbe  MNPQRSV  (fig.  288)  qui  fait  saisir  d'un  coup  d'œil 
le  décroissement  de  la  transmission. 

Dans  l'étendue  des  surfaces  S.^~bc  et  83  =  cor,  la  quantité  de 
chaleur  transmise,  par  unité  de  surface,  en  chaque  point,  est 
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proportionnelle,  en  vertu  de  la  formule  dfM  — Q  (T— 6)rfS,  à 
Texcès  de  température  des  gaz  de  la  combustion  sur  Teau  de 
la  chaudière,  de  sorte  que  les  ordonnées  de  la  courbe  repré- 
sentent, en  ce  point,  l'excès  de  température  T  —  0,  en  même 
temps  que  la  chaleur  transmise. 


Y 


LJiL ci.  b 

0  3  tO  1»  eo  19  AQ  a 


Fig.  i38. 

Si  on  mène,  au-dessous  de  ax,  une  ligne  parallèle  OX,  à  une 
distance  0«=8— i5o°,  à  l'échelle  des  températures,  et  si  on 
compte  les  ordonnées  à  partir  de  celte  nouvelle  ligne,  elles  re- 
présenteront les  températures  elles-mêmes,  au-dessus  de  o"  centi- 
grade ;  de  sorte  qu'on  pourra  tracer  la  courbe  en  portant  pour 
chaque  surface  AB,  AC,  AD,  etc.,  prises  comme  abscisses,  les 
ordonnées  BP,  CQ,  DR,  etc.,  proportionnelles  aux  tempéra- 
tures, les  parties  4P,  cQ,  rfR,  etc.,  représentant  à  la  fois  les 
excès  de  température  et  les  chaleurs  transmises  par  mètre 
carré  aux   points  correspondants  B,  C,  D,  etc.  de  la  surface. 
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En  ce  qui  concerne  la  surface  directe  S^  =  ab  —.  AB,  il  n'en  est 
plus  ainsi  ;  Tordonnée  iN  n'est  pas  proportionnelle  à  Texcès  de 
température  du  foyer  sur  l'eau  de  la  chaudière,  parce  que  pour 
cette  surface,  la  chaleur  se  transmet,  non  seulement  par  con- 
vection,  mais  encore  par  radiation.  L'aire  «MNA,  qui  repré- 
sente la  chaleur  totale  reçue  par  la  surface  directe  ab,  peut  se 
diviser  en  deux  parties,  la  première,  aLPA,  représente  la  chaleur 
transmise  par  convection,  0L=  BP  étant  la  température  à  peu 
près  constante  du  foyer,  et  la  seconde  LMNP  représente  la 
chaleur  transmise  par  radiation. 

La  température  To==OM,  que  les  gaz  devraient  avoir  pour 
transmettre  uniquement  par  convection  la  chaleur  totale  M^  réel- 
lement reçue  par  la  surface  directe  s'obtient  par  la  relation 

M,-S,Q,(T.-6). 

Dans  le  cas  particulier  de  la  chaudière  à  bouilleurs  que  nous 

considérons,  ^=47208  (377),  et  en  prenant  Q=2o  et  0==  i5o 

^         ^       Al  208  ,,   ,        „         ^        , 

T.— 100  — -î^^ ,         dou        T.=i25io%4 

C'est  la  valeur  de  l'ordonnée  OM. 

Cette  ordonnée  se  divise  ainsi  en  trois  parties, 

OM  =  0«-|-rtL-|-LM-    l5o°-h9o8°+  l452°,4nz:25l0^4. 

La  radiation  augmente  la  chaleur  transmise  comme  si  la 
température  des  gaz,  chauffant  seulement  par  convection,  était 
portée  de  io58°  à  25io°,4.  L'augmentation  est  dans  le  rapport 
2010,4 

La  courbe  de  transmission  MNPQRSV  se  compose,  comme  la 
surface  de  chauffe,  de  trois  parties.  La  première  MN,  parallèle 
à  l'axe  des  Xy  et  tracée  à  une  distance  0M=:25io,4,  correspond 
à  la  surface  directe  OB  ;  le  rectangle  MNPia  représente  la  cha- 
leur reçue  par  la  surface  directe. 

La  seconde  partie  est  PQ  correspondant  à  la  surface  So^BC, 
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en  contact  avec  les  gaz  enflammés  ;  la  hauteur  BP=  i  o58*,  tem- 
pérature des  gaz  sortant  du  foyer  et  00  =  800**,  température  à 
laquelle  ils  s'éteignent;  la  ligne  PQ  indique  la  variation  de  tem- 
pérature sur  retendue  de  la  surface  Sj  et  Taire  bcPQ  représente 
la  chaleur  transmise  par  cette  surface.  De  F  en  Q,  le  décroisse- 
ment  se  fait  suivant  une  loi  qui  n'est  pas  connue,  mais,  à  Tins- 
pection  de  l'ensemble  de  la  figure,  on  voit  que  la  courbe  passant 
par  les  points  F  et  Q  ne  peut  s'écarter  notablement  de  la  ligne 
droite,,  ce  qui  fait  que  l'aire  APQc  est  à  peu  près  un  trapèze, 
comme  nous  l'avons  admis  dans  le  calcul  (aso). 

La  troisième  partie  QHS  de  la  courbe  représente  la  transmis- 
sion par  les  gaz  éteints  et  leur  décroissement  de  température  ; 
c'est  la  courbe  logarithmique  que  nous  avons  étudiée  (105)  et 
qui  a  pour  asymptote  la  droite  ax;  la  chaleur  transmise  par  une 
portion  quelconque  de  surface  CD  est  représentée  par  l'aire 
QRrfc. 

En  général,  l'aire  de  la  courbe  au-dessus  de  l'asymptote  repré- 
sente la  quantité  de  chaleur  transmise  par  la  surface  correspon- 
dante comptée  sur  l'abscisse,  mais  comme  il  y  a,  par  les  parois 
de  la  chaudière,  une  certaine  quantité  de  chaleur  perdue  X/;^N,  il 
faut,  pour  avoir  la  chaleur  réellement  utilisée^  diminuer  en  con- 
séquence Taire  de  la  surface.  Nous  avons  vu  (asi)  que  pour  la 
chaudière  considérée,  cette  perte  était  d'environ  D20  calories 
par  mètre  carré;  le  coefficient  de  transmission  Q3  étant  20,  la 
surface  du  rectangle  compris  entre  l'asymptote  ax  et  une  parai- 

3120 

lèle  fl'AVrf' menée,  au-dessus,  à  une  distance  aa  —  —  =  26, 

ao 

figurera  cette  perte  et  la  chaleur  utilisée  sera  représentée  par 
Taire  de  la  courbe  au-dessus  de  la  ligne  dVc^ds.  Cette  paral- 
lèle coupe  la  courbe  MFQRSV,  pour  une  abscisse  AE  égale  à 
55,  ce  qui  veut  dire  qu'à  partir  de  ce  point,  la  chaleur  transmise 
est  plus  faible  que  la  chaleur  perdue  et  que  le  rendement  doit 
tliniiniier. 
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INFLUENCE  DE  L'ACTIVITÉ  DE  LA  COMBUSTION  SUR  LE  RENDEMENT. 

394.  Dans  un  appareil  do  cliaufTage,  la  consommation  de 
combustible  doit  pouvoir  varier,  suivant  les  besoins,  dans  des 
limites  assez  étendues  (a**),  de  ^o  k  loo  kilogr.  pour  une  chau- 
dière à  vapeur  ordinaire;  il  est  intéressant  de  se  rendre  compte 
de  rinfluence  de  l'activité  de  la  combustion  sur  le  rendement. 

Faisons  cette  étude  pour  la  chaudière  à  bouilleurs  de  34""*, 71 
de  surface  de  chauffe  totale,  que  nous  avons  considérée  ci-dessus. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  conditions  indiquées,  avec  une 
consommation  de  yj  kilogrammes  par  mètre  carré  de  grille,  la 
surface  S^,  en  contact  avec  les  gaz  enflammés,  est  de  ô"""*,  1 1  et  la 
température  des  gaz,  à  Textrémité  de  la  chaudière ,  s'abaisse  à  a5o°. 

Lorsque  la  consommation  est  de  5o  kilogr.,  la  surface  S^  se 
réduit  à  4'"''>o6  (aso),  de  sorte  que  la  surface  S3  en  contact  avec 
les  gaz  éteints  s'élève  à  34,71  —  (4,o6  +  3)=:27'"'',65. 

Quand,  au  contraire,  la  consommation  de  houille,  par  mètre 
carré  de  grille,  est  portée  à  lookilog.,  la  surface  S^  devient  8""',o6 
(aso)  et  la  surface  S3  en  contact  avec  les  gaz  éteints  se  réduit  à 
34,71 -(8,06  4-3)r=::a3'"^65. 

En  portant  ces  valeurs  de  S3  dans  la  formule 

T  —0 

aps{X+  i)c  log  nép  ^^==0383 

on  en  déduit  la  valeur  de  T3,  et  on  forme  le  tableau  suivant  : 

Ghandière  &  bouilleur  de  34'"<i,71  de  surface  de  chauffe.  —  Influence 
de  racUvité  de  la  combustion  sur  le  rendement. 
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Sa 
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II 
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3 

4,06 

9.7,65 

179,8 

Il3  124 

270  724 

262  724 

o,63i8 

yry 

3 

6,11 

25,6o 

a5o,o 

i5o48o 

386  880 

368  880 

0,6148 

100 

3 

8,06 

a3,65 

356,0 

lOi  971 

477  171 

459  171 

0,5739 

ssssssss 
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On  a  admis  que  dans  tous  les  cas,  les  gaz  s'éteignaient  à  800', 
et  on  a  trouvé  pour  ;; =50''  la  valeur  Tg=  179*^,8  et  pour /^=  100. 
la  valeur  T3= 356°. 

On  pourrait   calculer  de   la  même  manière  la  température 

finale  pour  une 
valeur  quelconque 
de  p. 

Les  formules  du 
n°  391  ont  donné 
les  valeurs  corres- 
pondantes de  Mj, 
de  M,  de  U,  el 
ensuite  celles  de  S. 
Ces  résultats  font 
voir  que,  suivant 
Tactivilé  de  la  com- 
bustion, lorsque  la 
consommation  de 
charbon  varie  de 
5o  à  100  kilogram- 
mes parmètre  carré 
de  grille,  la  tempé- 
rature des  gaz,  ù 
l'extrémité  de  la 
surface  ,  passe  de 
179%  8  à  356"  et  le 
rendement  de  o,63 
à  0,57;  il  diminue 
environ  de  6  p.  100. 
Les  courbes  de 
m'  la  figure  a39repré- 
j  X  sentent  ces  varia- 
tions. L'aire  de  la 
courbe  moyenne 
représente   la  chaleur  transmise   pour   une  consommation  de 
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y 5  kilogr.  par  mètre  carré  de  grille;  Taire  de  la  courbe  supé- 
rieure pour  loo  kilogr.  et  enfin  celle  de  la  courbe  inférieure 
pour  oo  kilogr. 

Les  températures  aux  principaux  points  de  la  surface  de  chauffe 
sont  inscrites  aux  points  correspondants  de  chaquo  courbe  ;  elles 
sont  représentées,  pour  la  surface  indirecte,  par  les  ordonnées 
correspondantes. 

La  variation  de  chaleur  transmise  se  fait  principalement  sen- 
tir sur  la  surface  directe. 

INFLUENCE   DU   CHAUFFAGE  MÉTHODIQUE.   CHAUDIÈRES  A  RÉCHAUFFEURS 

395.  Dans  plusieurs  dispositions  d'appareils,  on  effectue  le 
chauffage  d'une  manière  méthodique  (loe);  sur  tout  ou  partie  de 
la  surface  de  chauffe,  les  gaz  circulent  d'un  côté  de  la  paroi  en 
sens  inverse  du  fluide  chauffé  qui  circule  de  l'autre  côté.  C'est 
ainsi  que  dans  certains  générateurs  de  vapeur,  on  dispose,  k  la 
suite  de  la  chaudière  proprement  dite,  des  cylindres  ou  réci- 
pients pleins  d'eau,  qu'on  appelle  des  réchauffeurs,  et  dans  les- 
quels arrive  l'eau  froide  d'alimentation  qui  s'y  échauffe  progres- 
sivement avant  de  pénétrer  dans  la  chaudière ,  en  circulant  en 
sens  inverse  des  gaz  de  la  combustion.  On  obtient  ainsi  un  plus 
grand  refroidissement  des  gaz  et  par  suite  une  meilleure  utilisa- 
tion. 

Quand  on  emploie  une  disposition  de  ce  genre,  il  y  a  lieu  de 
considérer  une  quatrième  partie  S^  dans  la  surface  totale  de 
chauffe;  c'est  la  partie  au  contact  de  laquelle  le  chauffage  s'ef- 
fectue d'une  manière  méthodique. 

On  a  ainsi  quatre  surfaces  : 

La  surface  directe  S^  exposée  au  rayonnement. 

La  surface  S^  en  contact  avec  les  gaz  enflammés. 

La  surface  S,  en  contact  avec  les  gaz  éteints  qui  se  refroi- 
dissent de  T^  à  T3,  le  fluide  chauffé  étant  à  la  température  cons- 
tante 0. 

Enfin  la  surface  S^  en  contact  avec  les  gaz  éteints  qui   se 
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refroidissent  de  T3  à  Tp  tandis  que  le  fluide  chauffé  circulant  en 
sens  inverse  passe  de  6^  à  O3. 

Quand  les  dispositions  sont  bien  prises,  Ô3  doit  être  égal  à  0, 
c'est-à-dire  que  Teau  venant  des  réchauffeurs  doit  arriver  dans 
la  chaudière  à  la  température  de  Teau  qui  s'y  trouve. 

Les  formules  du  n*"  99  et  suivants  permettent  de  déterminer 
rétendue  des  surfaces  S3  et  S^  nécessaires  pour  opérer  le  refroi- 
dissement méthodique  dans  des  conditions  déterminées. 

Dans  ces  formules  se  trouve  le  rapport  r  qu'il  faut  connaîlre 
tout  d'abord. 

Pour  une  chaudière  à  vapeur,  désignons  par  w  le  poids  d'eau 
d'alimentation  introduite  dans  les  réchauffeurs,  par  kilogr.  de 
houille;  le  poids  du  fluide  chaud  est  ps  [A'{-i);  le  poids  du 
fluide  froid  est  psw.  Si  nous  admettons  une  perte  de  20  p.  100, 
a =0,80,  et  comme  en  général  les  réchauffeurs  sont  complète- 
ment entourés  par  les  gaz  de  la  combustion,  3=i. 

Prenons  les  chiffres  moyens  A=i8, 1^=7,25  et  c=o,24,  on  a 
pour  le  rapport  r 

0Lps{k-^i)c  4,56         ^  ^ 

g  psw  7,20 

Pour  déterminer  les  températures,  on  emploie  la  relation  3  du 


%-rT^=z^^^rT^.       d'où      Tg^^^-Ji^-T 

Si  on  veut  refroidir  les  gaz  à  160°,  T^=i6o,  et  si  l'eau  d'ali- 
mentation, prise  à  10°,  doit  être  chauffée  à  i5o° 

Le  chauffage  méthodique  doit  commencer  lorsque  les  gaz  sont 
refroidis  à  438%5. 

La  surface  S3  est  donnée  par  la  relation  7  du  n"  99  qui  dans  le 
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cas  actuel  s'écrit 

a/?5  (A  4-  I  )  c  log  nép  ^^—^  :=  Q3S3. 

Eu  faisant  a=--o,8o,A==i  8,  Ta=:8oo%T3=438%5,e=i5o%Q3=:20, 

et  p='yO,  ou  trouve 

83=11,0255, 

et  la  chaleur  transmise  par  cette  surface 

M3^a;;5(A-M)c(Tj-T3)  =  9849«,4^. 

Quant  à  la  surface  S^,  son  étendue  est  donnée  par  la  relation  4 
(lu  n""  INI  : 

En  prenant  les  mêmes  valeurs  que  ci-dessus,  on  trouve 

S|=i8,oi4^  ; 

la  chaleur  transmise  M^  est  alors 

M^  =  a^5(A+ 1)0(13  —  1^  =  76807,00. 

En  réunissant  ces  nombres  à  ceux  obtenus  pour  les  deux  pre- 
mières parties  S^  et  S,  de  la  surface  de  chauffe,  on  a 

Sj=  6,115  Mj=:  947765 

83=11,035  ^3=:     984965 

84=18,015  }A^=   768075 

d'où  pour  la  surface  et  la  transmission  totales 

S  =  38,i45  M=4ii7o35. 

Pour  avoir  la  chaleur  réellement  utilisée  U,  il  faut  retrancher, 

comme  nous  l'avons  fait  ci-dessus,  la  perte  de  52o  calories  (aei)* 

par  mètre  carré,  des  trois  premières  surfaces,  ce  qui  donne  une 

perte  totalc\/?5N=i56oo  et  la  chaleur  totale  utilisée  se  réduit 

ainsi  à 

U = 4  "  7^3  —  1 5  600  =:  396  I  o3 
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le  rendement  devient 

Joti  io3        ,.^ 

p  =  rr =  0,000. 

000  000 

Ainsi  par  le  chaulTage  méthodique  et  avec  une  surface  de 
cliauiïe  égale  à  38, 14  fois  celle  de  la  grille,  le  rendement  s  est 
élevé  à  0,660.  Sans  chauiTage  méthodique,  avec  la  même  sur- 
face, il  eût  été  seulement  de  0,61 4  ;  c'est  une  augmentation  de 

0,66 — o,6i4  -         •  /^ 

-— ^ —  0,07a,  environ  7,5  p.  100. 

0,014 

Mais  c'est  surtout  lorsque  la  surface  de  chauffe  d'une  chaudière 
est  relativement  faible  que  l'addition  de  réchauffeurs  réalise  une 
économie  importante. 

Si  k  une  chaudière  ayant  une  surface  de  20J,  on  ajoute  des  ré- 
chauiïeurs  avec  chauffage  méthodique  ayant  une  surface  de  ib, 
le  rendement  s'élève  de  0,589  à  0,660,  c'est-à-dire  qu'il  augmente 
de  29,, 4  p.  100,  par  rapport  au  premier  effet.  C'est  ce  qui  a  été 
réalisé  par  l'addition  de  réchauffeurs  dans  nombre  de  chaudières 
de  surface  insuffisante. 

Pour  avoir  la  température  T' des  gaz  à  l'extrémité  d'une  partie 
quelconque  S'  de  la  surface  S^  des  réchauffeurs,  il  suffit  d'appli- 
quer les  formules 


^/;.v(A+i)c;lognép;j^— ^  =  Q,S' 


et 


-rT3  =  0'-/T'. 


La  première  donne  T— 6',  et  en  combinant  avec  la  deuxième, 
ou  trouve  facilement  pour  chaque  valeur  déterminée  de  S  les 
températures  6'  et  T  correspondantes. 

La  chaleur  transmise  par  la  surface  S'  Pe  calcule  alors  par  la 
relation 

En  appliquant  ces  formules  à  une  chaudière  à  bouilleurs  awc 
réchauffeurs  pour  laquelle  r=o,5o3,  a=o,8o,  A=i8,  p^p^ 
c— 0,24,  T3=438%5,  83=100^  Oj=:2o;  on  trou\'c 
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Ce  qui  permet  de  tracer  la  courbe  de  décroisse  ment  de  trans- 
mission et  de  température. 

396.  Représentation  graphique.  —  La  représentation 
graphique  de  la  transmission  se  fait  de  la  même  manière  que 


# 


É 


Fig.  îî'jo. 


pour  la  courbe  (393).  La  partie  MNPQR  correspond  aux  trois 
premières  surfaces  AB,  B(i,  CD 

S,  =  3'"'»  S^^rti"",!!  83=  II""', 02, 
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et  la  courbe  dans  cette  partie  est  la  même  que  dans  la  figure  238, 
mais  à  partir  du  point  D  le  chauffage  méthodique  commence. 

Sur  la  surface  S,=DE,  le  décroissement  de  température  des 
gaz  est  représenté  par  la  courbe  RT,  l'ordonnée  finale  étant 
égale  à  ET=i6o.  Dans  cette  partie,  la  température  de  Teau  n'est 
plus  constante,  elle  passe  de  E/'=r  io°  à  Drf=  lao'*,  et  cette  varia- 
tion est  représentée  par  la  courbe /i/;  l'ordonnée  E/'—  lo*'  repré- 
sente la  température  de  l'eau  d'alimentation  à  l'entrée  dans  les 
réchauffeurs. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  à  la  surface  S^  est  représentée 
par  Taire  RTfd. 

Si  le  chauffage  n'était  pas  méthodique,  on  aurait  pour  la  même 
surface  DE,  la  courbe  RS,  et  la  chaleur  transmise  à  partir  de 
S=2o"'*»,i3  serait  représentée  par  Taire  RdeS  notablement  plus 
faible  que  Taire  RT/rf. 

Le  bénéfice  produit  par  le  chauffage  méthodique  est  repré- 
senté par  la  différence  des  aires  cZ/ê  —  RTS.  Il  est  dans  ces  con- 
ditions, de  7,5  p.  loo  environ,  comme  nous  Tavons  vu  (sda). 
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397.  Les  expériences  faites,  pour  déterminer  pratiquement 
les  quantités  de  vapeur  produites  par  les  chaudières  dans  di- 
verses conditions,  confirment  complètement  les  résultats  des 
calculs  que  nous  venons  d'exposer. 

En  ce  qui  concerne  la  surface  directe,  Péclet  rapporte  que, 
d'après  (ihristian,  le  maximum  de  vapeur  que  peut  produire 
dans  une  heure  un  mètre  carré  de  chaudière  de  fonte  exposée 
au  feu  le  plus  violent  et  entièrement  plongée  dans  la  flamme  est 
de  loo  kilogr.  Clément  a  obtenu  le  même  nombre  pour  une 
chaudière  de  cuivre  de  3  millimètres  d'épaisseur  placée  dans 
les  mêmes  circonstances. 
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Nous  avons  également  obtenu  le  même  chiffre  de  vapori- 
sation avec  une  bassine  en  cuivre  placée  dans  un  fourneau  au- 
dessus  d'un  foyer  dont  la  surface  était  presque  égale  au  fond 
de  la  bassine. 

Quand  le  tirage  est  produit  par  une  cheminée,  le  chiffre  de 
100  kilogrammes  de  vapeur,  par  mètre  carré,  peut  donc  être 
regardé  comme  un  maximum,  quelle  que  soit  la  nature  du  métal. 
Comme  l'indique  la  théorie,  la  nature  et  l'épaisseur  du  métal 
n'ont  pas,  dans  ces  conditions,  d'influence  sensible  sur  la  quan- 
tité de  chaleur  transmise.  x\vec  la  fonte  épaisse  et  le  cuivre 
mince,  on  produit  la  même  quantité  de  vapeur. 

Le  nombre  de  loo  kilogrammes  de  vapeur  correspond,  avec 
de  Teau  à  loo'',  à  une  quantité  de  chaleur  transmise  égale  à 
53  700  calories.  Si  l'on  se  reporte  au  tableau  (a»»),  on  voit  que, 
pour  un  foyer  extérierir,  la  quantité  de  chaleur  transmise,  par  mè- 
tre carré  de  surface  directe,  donnée  par  le  calcul,  varie  de  36o45 
à  56  474  suivant  l'activité  de  la  combustion.  La  concordance 
peut  être  regardée  comme  complète. 

398.  Pour  les  chaudières  à  foyer  intérieur,  les  expériences  de 
M.  Geoffroy  sur  la  combustion  dans  les  foyers  de  locomotive» 
ont  donné  les  chiffres  suivants  : 

Kilogrammes  de  vapeur  Quantité  de  chaleur 
produite  par  mètre  carrr  correspondante, 

de  surface  directe.  — 

—  Calories. 

Coke i24>8  62400 

Briquettes    i.   .  .  ^70, i  83odo 

Briquettes    2.  .  .  '79>9  89900 

Les  chiffres  du  tableau  (a»ft)  montrent  que,  pour  des  combus- 
tions de  200  à  400  kilogrammes,  par  mètre  carré  de  grille,  la 
quantité  de  chaleur  transmise,  par  mètre  carré  de  surface  directe, 
est  comprise  entre  65942  et  95  835. 

Ces  nombres,  on  le  voit,  s'accordent  encore  avec  ceux  de  l'ex- 
périence ;  il  suffit  d'une  légère  modification  dans  la  proportion 
d'air  admise  dans  le  calcul  pour  expliquer  les  différences. 
Skr.  36 
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399.  Péclet  rapporte  une  ancienne  expérience  faite  par 
M.  Walter  de  Saint- Ange.  «  Dans  une  chaudière  à  deux  bouil- 
leurs présentant  i3"^,46  de  surface  de  chauffe,  on  a  évaporé 
I  480  litres  d'eau,  en  5  heures,  par  la  combustion  de  21 3  kilogr. 
de  houille  (soit  296  litres  d'eau  évaporées  avec  i^^jS  de  houille 
par  heure);  chaque  kilogr.  de  houille  aproduit  environ  7  kilogr. 
de  vapeur  et  chaque  mèlre  carré  22  kilogr.  en  moyenne. 

En  supprimant  complètement  la  circulation  des  gaz  de  la 
combustion  autour  du  corps  cylindrique  et  par  conséquent  en 
ne  chauffant  que  les  bouilleurs,  la  surface  de  chauffe  a  été  ré- 
duite à  8"'ï,  19  et  on  a  produit  i  3i6  kilogr.  de  vapeur  en  5  heures 
avec  la  même  consommation  de  combustible  (soit  263*^,2  de 
vapeur  par  heure  pour  42^,6  de  houille)  ;  chaque  kilogr.  de 
houille  a  produit  6^I8  et  chaque  mètre  carré  32^',  18. 

Ainsi  la  surface  de  chauffe  placée  dans  les  carneaux  a  produit 

i48o — I  3 16=  164  kilogr.  de  vapeur  en  5  heures  (soit  32,8 

32  8 
par  heure)  et  chaque  mètre  carré  ^—^  =6,20.  Le  corps  cylin- 

5,27 

drique  ne  produisait  donc  que  =  0,1 1  de  Teffet  total. 

Si  on  compare  ces  résultats  avec  les  nombres  donnés  dans  le 
tableau  (aoi),  on  trouve  que,  pour  une  production  moyenne,  par 
mètre  carré,  de  22  kilogr.  de  vapeur,  il  faut  une  surface  de  24  fois 
celle  de  la  grille  et  qu'elle  transmet  353  000  calories.  En  rédui- 
sant là  surface  à  24  X  .1  'j.^  i4>ti4>  on  transmet  293000  calo- 
ries; le  rapport  est  rpr =o,83.  L'expérience  de  M.  Walter 

pour  la  même  réduction  de  surface  a  donné  — -rr-  =  0,88. 
^  I  480 


400.  Quelques  expériences  ont  été  faîtes  pour  déterminer  le 
décroissemcnt  de  la  transmission  à  mesure  que  les  gaz  de  la 
combustion  s'éloignent  du  foyer. 

M.  Graham  a  mesuré  la  vaporisation  qui  se  produisait  dans 
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quatre  caisses  cubiques  ouvertes  à  la  partie  supérieure,  et  placées, 
la  première  au-dessus  de  la  grille  du  foyer  et  les  autres  à  la 
suite.  Chaque  caisse  avait  o,3o5  de  côté  et  la  grille  avait  la 
même  dimension,  de  sorte  que  la  surface  inférieure  de  la  pre- 
mière caisse,  soit  o,3o5xo,3o5,  constituait  la  surface  directe. 
M.  Graham  a  trouvé  que  les  quantités  d'eau  vaporisées  res- 
pectivement dans  chacune  des  quatre  caisses  était  proportion- 
nelles aux  nombres  suivants  : 

67,6  18,3  8,8  6,4 

En  opérant  avec  trois  caisses  un  peu  plus  grandes,  il  a 
trouvé 

La  surface  de  chauffe  totale  était  seulement  7,35  fois  celle  de 
la  grille  et  chaque  kilogr.  de  houille  ne  vaporisait  en  moyenne 
que  ^^ySS  d'eau. 

Ces  nombres  confirment  le  décroissement  rapide  de  la  pro- 
duction à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  foyer. 

401.  M.  Wye  Williams  a  opéré  sur  un  tube  de  0,075  de  dia- 
mètre passant  dans  une  caisse  pleine  d'eau  qui  était  fractionnée 
en  cinq  compartiments  égaux  de  o,3o  de  longueur.  Le  combus- 
tible employé  était  le  coke.  On  a  trouvé  pour  le  poids  d'eau 
vaporisé,  par  mètre  carré  de  surface  et  par  heure,  dans  chaque 
compartiment  : 


i5,6  12,3  10,4  8,5  8,4 

En  employant  un  foyer  à  gaz  dont  la  flamme  pénétrait  dans 
le  tube,  le  premier  compartiment  ayant  été  réduit  à  0,1 5  de  lon- 
gueur, on  a  trouvé  : 

1°'  2*  3"  4°  5« 

20,1  4>'^  ^>^  2,1  1,8 
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C'est  la  moyenne  de  deux  expériences.  La  fumée  s'échappait 
à  230*  environ. 

En  discutant  les  résultats  des  expériences  de  M.  Wye  Williams, 
on  trouve  que  le  rapport  entre  les  quantités  d'eau  vaporisées 
par  les  gaz  éteints  sur  des  longueurs  consécutives  égales  est  un 
nombre  constant,  ce  qui  revient  à  dire  que  lorsque  les  surfaces 
croissent  en  progression  arithmétique,  les  chaleurs  transmises 
décroissent  en  progression  géométrique.  C'est  cette  loi  qui  nous 
a  servi  de  base  pour  l'établissement  des  formules  (ss  et  suivants) 
et  dont  l'exactitude  est  ainsi  démontrée  par  l'expérience. 

402.  Des  expériences  très  complètes  sur  cette  question  ont 
été  faites  de  i86o  à  1864  au  chemin  de  fer  du  Nord,  sous  la 
direction  de  M.  Geoffroy. 

On  a  d'abord  divisé  une  machine  Engerth  en  quatre  compar- 
timents par  des  cloisons,  mais  la  première  étant  seule  étanche, 
on  n'a  pu  séparer  l'effet  des  trois  derniers  compartiments  et  la 
comparaison  n'a  porté  que  sur  deux  tronçons. 

Le  premier  comprenait  le  foyer  de  io'"*ï,75  de  surface  avec 
une  amorce  de  tubes  de  7"'',  18,  soit  en  tout  i8'"^,i3  ;  le  deuxième 
tronçon  comprenait  tout  le  reste  de  la  surface  de  chauffe  soit 
177  mètres.  Quatre  expériences,  deux  au  coke  et  deux  à  la 
houille,  ont  donné,  pour  le  rapport  de  vaporisation  des  deux 
tronçons,  les  nombres  suivants  : 

Avec  le  coke  :  17  ; 

Avec  la  houille  :  29  ; 

La  température  des  gaz  dans  la  boîte  à  fumée  a  varié  de  176'' 
à  2o3^ 

Dans  d'autres  expériences,  le  corps  cylindrique  d'une  loco- 
motive fut  coupé  en  quatre  tronçons  de  o",92  de  long,  fermés 
par  des  plaques  tubulaires  et  juxtaposés;  chaque  tronçon  était 
alimenté  séparément  au  moyen  d'un  réservoir  jaugé. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  tous  les  tubes  étaient 
ouverts;  dans  une  seconde  série,  la  moitié  était  tamponnée  et  par 
suite  la  surface  tubulaire  était  à   peu  près  réduite  à   moitié. 
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Voici  les  dimensions  des  surfaces. 
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et  367  donne  les  résultats  des  expé- 


Quand  on  examine  et  qu'on  compare  ces  résultats,  on  recon- 
naît, malgré  quelques  anomalies  inévitables  dans  des  expé- 
riences aussi  complexes,  Texactitude  des  lois  qui  ont  servi 
de  base  à  nos  calculs.  Ils  démontrent  notamment  que,  pour  la 
surface  en  contact  avec  les  gaz  éteints  de  la  combustion,  à  me- 
s^ure  qu'on  s'éloigne  du  foyer,  la  transmission  décroît  suivant 
une  progression  géométrique  quand  les  surfaces  augmentent  en 
progression  arithmétique,  d'où  il  résulte,  comme  nous  l'avons  vu, 
qu'en  chaque  point,  la  quantité  de  chaleur  transmise  est  propor- 
tionnelle à  la  différence  de  température. 

En  résumé,  tous  les  faits  bien  constatés  par  l'expérience,  rela- 
tivement à  l'efficacité  et  à  l'étendue  des  surfaces  de  chauffe,  s'ac- 
cordent avec  les  formules  d'une  manière  satisfaisante. 
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Quantité  d*ean,  en  litres,  vaporisée  dans  les  diven 


DÉPRESSION 

dans  la 
BOiTB  k  rvutm. 

Mètres 

de 

hauteur  d'eau. 


COMBUSTIBLE 

COHflOlUlt 

par   heure 

en 

kilogrammes. 


0,020 

198 

0,040 

îi97 

0,060 

33o 

0,080 

36o 

0,100 

35o 

oyennes. 

307 

0,020 
o,o4o 
0,060 
0,080 
0,100 


Moyennes. 


1"  COMPARTIMENT 

FOYSa 


MOYEU n a 

par  mètre  carré. 


2«  COMPARTIMENT 


par  mètre  (in« 


e!" 


COKE.    —   TOUS  LES 


695,5 

97,40 

452,6 

27,16 

917,5 

128,5 

640,0 

38,4 

1010,0 

141,45 

8i3,o 

48,79 

ioi3,o 

141.87 

873,0 

52,39 

823,0 

115,26 

860,0 

5i,6î 

891,8 

124,8 

727,7 

35,67 

BRIQUETTES.    —  TOUS  LES 


216 

821,0 

ii4,9 

438,0 

26,2 

337 

1071,0 

i5o,o 

622,0 

37,3 

419 

i333,o 

186,6 

895,0 

53,7 

465 

1496,0 

209,5 

808,0 

47,8 

444 

I 355,0 

189,7 

11 36,0 

68,1 

370 

I2l5,2 

170,1 

779,8 

46,6 

BRIQUETTES  AVEC  LA  MOITIE 


0,020 
o,o4o 

0,060 
0,080 
0,100 


176 

277 
321 

36o 

385 


823,0 
935,0 

I232,0 

i354,o 
1390,0 


129,1 
i46,7 
193,4 
212,5 
218,2 


365,0 
5i7,5 
658,o 
736,0 
852,o 


43,9 
62,27 

79,i« 
88,5 

102,5 


Moyennes. 


3o3,8 


1146,8 


i79'9 


625,7 


75,2 


RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES. 
compartiments.  —  Moyenne  des  expériences. 
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3»  COMPARTIMENT 


4-   COMPARTIMENT 


TUBES  OUVERTS. 

195,7 

11.77 

3o5,o 

18,35 

4a3,o 

a5,45 

453,0 

27,9.5 

468,0 

a8,i5 

368,9 

M,i9 

TUBES  OUVERTS. 


aoa,5 

12,18 

334,0 

20,09 

466,0 

22,02 

418,0 

25,01 

558,o 

33,o5 

395,7 

22, 5o 

DES  TUBES   BOUCHÉS. 


1 


j    i6ï,7 

,    25o,o 

3i8,o 

384,0 

43i,o 

3io,8 


19*4 
3o,o8 

39,47 

40,2 

5i,8 

37»39 


87,0 
i4o,o 
204,0 
216,0 
263,5 

182,0 


io3,7 

6,23 

172,5 

10,37 

240,0 

14,44 

260,0 

i5,64 

a79tO 

16,71 

211,0 

12,69 

109,0 

6,5 

176,0 

10,5 

293,0 

17,6 

263,0 

i5,8 

352,0 

21,1 

238,6 

14,3  ^ 

10,46 
16,84 

a4,5 
a5,9 
3i,7 

21,9 


5*    COMPARTIMENT 


MOYBIfNB 

par  met.  car. 


67,0 
120,0 
193,0 
192,0 
228,0 


160,0 


53,0 
85,o 

l32,0 

i52,o 
193,0 

123,0 


4,o3 

11,6 
11,5 
i3,7 


9»6 


6,37 
10,22 
i5,8 
18,3 

23,2 

14,6 


SURFACE  TOTALE 


UOTimiB 

par  met.  car. 


58,2 

3,5o 

i5o5,7 

io5,o 

6,3i 

2140,0 

i53,o 

9,20 

2639,0 

180,0 

io,83 

2780,0 

200,0 

I2,03 

263o,o 

139,2 

8,37 

2339,0 

i638,o 

2324,0 

3i8i,o 
3178,0 
363o,o 


2790,0 


1490,0 
1927*5 
2554,0 
2842,0 
3i3o,o 

2388,6 


20,4 
29,0 
35,7 
37,6 
35,6 


3i,6 


29»2 

3i,4 

43,09 

43,0 

49»o 


39,3 


37,8 
48,6 
64,4 
7i»7 
79,0 

60,2 
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§  VI 
DISPOSITIONS  DES  SURFACES   DE  CHAUFFE 


403.  Les  dispositions  à  donner  aux  surfaces  de  chauffe,  pour 
leur  faire  absorber  la  chaleur  dans  les  meilleures  conditions 
possibles,  ont  une  grande  importance,  et  des  appareils  de  même 
étendue  peuvent  donner  des  résultats  fort  différents  suivant  le 
mode  de  circulation  des  fluides  chauffants  et  chauffés. 
Étudions  d'abord  la  circulation  des  fluides  chauds. 
Considérons  un  cylindre  horizontal  MN  (fig.  24  >»  242),  plein 
d'un  fluide  quelconque  qu'il  s*agit  de  chauffer  au  moyen  des 

gaz  venant  d'un  foyer, 
et  disposé  dans  un 
conduit  en  maçonnerie 
de  manière  à  laisser 
tout  autour  un  espace 
pour  la  circulation  des 
gaz.  Nous  allons  dis- 
cuter les  meilleures  dis- 
positions  à  prendre  pour  assurer  la  transmission  de  la  chaleur 
par  le  contact  des  gaz  chauds  contre  les  parois  du  cylindre. 

Supposons  quatre  ouvertures  A,B,G,D  placées  à  chaque 
extrémité  du  conduit,  en  bas  et  en  haut,  et  munies  de  registres 
pour  choisir  à  volonté  l'orifice  d'arrivée  et  celui  de  départ  des 
gaz  chauds. 

Si  on  ouvre  le  registre  A  pour  l'arrivée,  il  est  évident  qu'il 
ne  faut  pas  ouvrir  le  registre  B  pour  le  départ  ;  les  gaz  s'échap- 
peraient directement  sans  avoir  circulé  au  contact  du  cyHndre 
et  il  n'y  aurait  pas  de  chauffage  ;  mais  on  peut  se  demander 
lequel  des  registres  C  ou  D  il  convient  d'ouvrir. 

Si  on  ouvre  l'orifice  C  dans  le  haut  du  conduit,  les  gaz 
affluant  en  A  et  montant  directement  à  la  partie  supérieure  à 


Fig.  241. 


Fig.  34a. 
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raison  de  leur  température  plus  élevée  qui  les  rend  plus  légers, 
s'étalent  sous  la  voûte  et  arrivés  à  l'extrémité  du  cameau  en  N 
s'échappent  par  rorifice  C. 

Dans  leur  trajet,  si  l'espace  libre  au-dessus  du  cylindre  est 
assez  grand,  la  circulation  des  gaz  pourra  se  faire  sans  qu'ils 
rencontrent  les  parois  du  tuyau  qui  restera  plongé  dans  la 
même  masse  des  gaz  à  peu  près  stagnante,  et  relativement 
froide.  Le  chauffage  sera  fort  mauvais. 

Supposons  au  contraire  qu'on  ferme  l'orifice  C  et  qu'on  ouvre 
en  bas  l'orifice  D  ;  les  gaz  chauds  arrivant  en  Â  montent  tou- 
jours directement  à  la  partie  supérieure  et  s'étalent  sous  la 
voûte  conmie  dans  le  premier  cas,  mais  ne  trouvant  pas  d'issue 
dans  le  haut,  ils  sont  obligés  de  redescendre  refoulés  par  les 
nouveaux  gaz  qui  affluent  continuellement;  ils  arrivent  ainsi 
forcément  au  contact  du  tuyau  et  la  transmission  de  la  chaleur 
s'effectue.  Si  la  section  est  assez  grande,  la  vitesse  est  faible,  les 
gaz  peuvent  dans  leur  mouvement  obéir  aux  lois  de  densité  ;  ils 
descendent  par  couches  isothermes,  de  sorte  que  ce  sont  les  plus 
lourds,  c'est-à-dire  les  plus  refroidis,  qui  s'échappent  par  l'ori- 
fice de  sortie. 

Avec  l'orifice  du  haut  C  ouvert,  les  gaz  les  plus  chauds 
s'échappent  les  premiers  et  l'utilisation  est  faible  ;  c'est  le  con- 
traire quand  l'orifice  du  bas  D  est  ouvert,  ce  sont  les  gaz  les 
plus  froids  qui  s'échappent. 

Ainsi  lorsque  des  gaz  chauds  à  refroidir  circulent  dans  un 
carneau  horizontal,  il  faut  toujours  les  faire  échapper  par  un 
orifice  percé  à  la  partie  inférieure  du  carneau. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  le  mouvement  ne  se  produit 
pas  avec  la  régularité  que  nous  avons  supposée,  parce  que  le 
plus  souvent  d'autres  forces  que  la  densité  interviennent  pour 
modifier  plus  ou  moins  la  circulation. 

En  général,  la  molécule  chaude  qui  arrive  dans  le  conduit  est 
sollicitée  par  deux  forces  ;  l'une  tend  à  la  faire  monter  verticale- 
ment en  raison  de  la  densité  plus  faible,  l'autre  est  le  tirage  de 
la  cheminée  qui  l'appelle  vers  l'orifice  de  sortie. 
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La  direction  qu'elle  prend  est  donnée  par  la  résultante  de  ces 
deux  forces,  et  se  trouve  d'autant  plus  rapprochée  de  riiorizon- 
tale  que  le  tirage  est  plus  énergique.  Quand  la  section  du  conduit 
est  très  grande,  la  vitesse  est  faible  et  les  molécules  obéissent  à 
peu  près  aux  lois  de  la  densité  ;  si  au  contraire  la  section  est 
réduite,  Faction  de  Tappel  domine  et  le  courant  s'infléchit. 

Il  peut  même  arriver,  si  le  tirage  est  très  puissant  et  Tori- 
fice  D  peu  éloigné  de  rorifice  A,  qu'il  se  produise  un  couranl 
direct  de  l'un  à  l'autre  passant  au-dessous  du  tube.  Dans  ces 
conditions,  le  chauffage  du  récepteur  serait  évidemment  mau- 
vais, et  lorsqu'on  a  des  raisons  de  craindre  que  cet  effet  se  pro- 
duise, il  convient  de  placer  à  peu  de  distance  de  rorifice 
d'entrée  une  murette  verticale  qui  force  le  courant  à  monter  à  la 
partie  supérieure  du  conduit. 


404.  Les  mêmes  considérations  et  les  mêmes  conclusions 
s'appliquent  au  cas  où  le  récepteur  est  disposé  verticalement 
(fig.  243).  Il  faut  toujours  établir  la  circulation  de 
manière  que  les  gaz  s'échappent  par  la  partie  infé- 
rieure. S'ils  arrivent  par  le  bas  A  pour  s'échapper 
par  le  haut  en  B,  les  plus  chauds,  à  raison  de  leur 
faible  densité,  tendent  à  monter  directement,  et  à 
prendre  le  chemin  le  plus  court.  La  moindre  diffé- 
rence de  résistance,  dans  le  passage  autour  du  tube, 
d'un  côté  C  à  l'autre  D,  leur  fait  abandonner  une 
partie  de  la  section  et  la  surface  correspondante  du 
récepteur  reste  ainsi  sans  utilité. 
Si  au  contraire  les  gaz  de  la  combustion  arrivent  par  le  haut, 
l'effet  inverse  se  produit  ;  les  molécules  les  plus  chaudes  et  par 
conséquent  les  plus  légères,  tendent  à  se  maintenir  à  la  partie 
supérieure,  et  ce  sont  les  plus  lourdes,  c'est-à-dire  celles  dont  le 
récepteur  a  absorbé  la  chaleur,  qui  se  trouvent  au  bas  et  qui 
s'échappent  par  l'orifice  de  départ.  L'utilisation  est  évidemment 
bien  meilleure. 
Il  faut  donc  toujours  établir  la  circulation  de  manière  que  le 
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courant  de  gaz  chauds  se  meuve  en  descendant, 
obligé,  pour  une  cause  particulière,  de  le  faire  aller 
en  montant,  il  est  nécessaire  de  placer  dans  le  con- 
duit des  murettes  C,D,E,F  (fig.  244),  formant  chi- 
canes de  distance  en  distance,  pour  rompre  le 
courant  direct  et  le  forcer  à  se  rejeter  successive- 
ment d'un  côté  à  l'autre,  afin  de  le  mettre  au  con- 
tact, autant  que  possible,  avec  toute  la  surface  du 
récepteur.  Malgré  ces  précautions,  le  chauffage  par 
courants  ascendants  laisse  toujours  à  désirer  comme 
utilisation. 
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405.  Division  du  courant  de  gaz  chauds.  —  Cet  effet 
de  mauvaise  répartition  du  courant,  au  contact  de  la  surface, 
est  encore  plus  sensible  quand  on  le  divise  en  plusieurs  bran- 
ches, afin  d'augmenter  la  surface  de  chauffe. 

Considérons,  avec  Péclet,  un  tuyau  de  fumée  vertical  AB 
(fig.  245)  qui  se  divise  sur  une  portion  de  sa  hauteur  en  deux 
branches  parallèles  C  et  D,  entre  lesquelles  le 
courant  doit  se  partager.  C'est  une  disposition 
assez  fréquemment  employée  dans  les  appareils 
de  chauffage.  La  circulation  des  gaz  chauds  est 
fort  différente  suivant  qu'on  les  fait  aller  en 
montant  ou  en  descendant. 

Si  le  courant  est  montant  et  arrive  en  A,  il 
ne  passera  le  plus  souvent  que  dans  un  des 
tuyaux  Cet  D,  l'autre  restera  inutilisé.  La  raison 
est  facile  à  comprendre.  Les  deux  tuyaux  ne 
sauraient  se  trouver  dans  des  conditions  absolu- 
ment identiques  ;  le  tuyau  C,  par  exemple,  a 
un  diamètre  légèrement  plus  fort,  ou  il  offre  un  peu  moins  de 
résistance,  ou  bien  encore  il  est  moins  refroidi  parce  qu'il  est  plus 
éloigné  des  fenêtres.  Dans  ces  diverses  conditions,  la  tempé- 
rature y  est  un  peu  plus  élevée  ;  or  la  différence  une  fois  éta- 
blie, quelque  faible  qu'elle  soit,  tend  à  s'accentuer  de  plus  en 
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plus.  L'accroissement  de  température,  dans  un  tuyau  C,  déter- 
mine en  effet  une  diminution  de  densité,  et  par  conséquent  un 
accroissement  de  force  ascensionnelle  et  de  yitesse.  La  masse 
des  gaz  chauds  qui  passe  augmente,  ce  qui  détermine  un  nouvel 
accroissement  de  température,  par  suite  de  force  ascensionnelle 
et  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  la  vitesse  tend  toujours  à  augmenter. 
L'effet  inverse  se  produit  dans  le  tuyau  D.  Si  la  vitesse  est, 
à  un  moment  quelconque,  un  peu  plus  faible,  il  passe  moins  de 
gaz  chauds,  la  température  s'abaisse,  la  force  ascensionnelle  di- 
minue et  par  suite  la  vitesse,  ce  qui  produit  une  nouvelle  dimi- 
nution du  courant  de  gaz  chauds,  un  nouvel  abaissement  de  tem- 
pérature et  ainsi  de  suite. 

Si  rien  ne  vient  troubler  l'action  de  ces  forces  successives 
agissant  pour  augmenter  la  vitesse  dans  l'un  des  tuyaux  et  la  di- 
minuer dans  l'autre,  il  arrivera  un  moment  où  le  courant  passera 
tout  entier  d'un  seul  côté. 

Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  le  courant  est  descendant,  comme 
l'indiquent  les  flèches.  Si,  pour  une  cause  quelconque,  la  vitesse 
s'accroît  dans  l'un  des  tuyaux,  la  masse  des  gaz  chauds  aug- 
mentant, la  température  s'y  élève  et  les  gaz  devenant  plus  légers 
tendent  à  descendre  moins  vite.  Ainsi  le  fait  même  de  l'accrois- 
sement de  vitesse  en  augmentant  la  masse  des  gaz  et  par  suite 
leur  température  produit  une  force  ascensionnelle  qui  tend  à 
réduire  la  vitesse  du  mouvement  descendant  et  celui-ci  reprend 
tout  naturellement  sa  valeur  normale  dans  chaque  tuyau. 

Si  au  contraire  la  vitesse  diminuait  dans  l'un  des  tuyaux, 
l'abaissement  de  température  qui  en  serait  la  conséquence  ren- 
drait les  gaz  plus  lourds,  ce  qui  favoriserait  leur  mouvement  de 
descente  et  l'égalité  de  vitesse  se  rétablirait  encore. 

406.  Dans  le  raisonnement  qui  précède,  nous  n'avons  pas 
tenu  compte  de  l'effet  du  frottement  qui  intervient  cependant 
dans  tous  les  cas  pour  établir  l'égalité  de  répartition  des  cou- 
rants. Si  la  vitesse  augmente  dans  le  tuyau  C,  que  le  courant 
soit  montant  ou  descendant,  la  résistance  et  par  suite  la  diffé- 
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renée  de  pression  entre  les  points  extrêmes  augmentent^  ce  qui 
tend  à  faciliter  le  mouvement  dans  le  tuyau  D  où  la  vitesse  s'est 
ralentie. 

Mais  lorsque  le  courant  est  montant,  pour  que  le  mouvement 
se  rétablisse  en  D,  il  faut  que  l'excès  de  pression  de  la  colonne 
de  gaz  dans  ce  tuyau  sur  l'autre  soit  plus  faible  que  la  perte  de 
charge  produite  par  le  mouvement  dans  le  second  tuyau. 

Si  H  est  la  hauteur  des  tuyaux,  /  et  0  les  températures  à 
l'intérieur  et  à  l'extérieur,  D  le  diamètre  de  celui  où  le  mouve- 
ment se  produit  avec  la  vitesse  t',  la  différence  de  pression  des 
deux  colonnes  est,  en  hauteur  d'eau,  comme  nous  le  verrons 
dans  le  chapitre  des  cheminées  : 


'(i-hae)(i-f  a/)' 


d^élani  la  densité  des  gaz  à  o**,  tandis  que  la  perte  de  charge,  en 
négligeant  les  parties  horizontales,  est 


e  = 


pour  que  le  mouvement  se  produise  dans  les  deux  tuyaux,  il  faut 
que  e>>E,  ou  que  : 

c'est-  à-dire 

^       gD«(/-e) 

2^(1+ aO) 

Si  on  a  D  =  o,io,  ^  —  6  =  5oo°,  A=:o,oo6,  t==()oo*,  6=  loo", 
on  trouve  v^  io",34. 

Ainsi,  dans  ces  conditions,  tant  que  la  vitesse  dans  l'un  des 
tuyaux  ne  dépasse  pas  io",34,  l'effet  de  retardation  successif,  dû 
à  la  différence  de  densité,  pourra  se  produire  et  le  mouvement 
s'arrêter  dans  l'autre  tuyau  ou  même  se  faire  en  sens  inverse. 

407.  Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  lorsque  le  courant 
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/ 


M 


de  gaz  chauds  se  divise  en  un  plus  grand  nombre  de  branches. 
Ainsi,  on  emploie  assez  fréquemment  des  appareils  dits  tubu- 
laires  (fig.  246)  composés  d'un  grand  nombre  de  tubes  de  faible 
diamètre  réunissant  deux  capacités  M  et  N  et  dans  lesquels  !e 
fluide  chaud  doit  passer  simultanément  pour  se 
rendre  d'une  capacité  à  Tautre.  L'avantage  de  cette 
disposition  est  d'augmenter  considérablement  la 
surface  de  transmission.  Si  on  remplace,  sur  une 
portion  do  sa  longueur,  un  tuyau  unique  de  o,5o 
de  diamètre  par  un  faisceau  tubulaire  composé 
de  100  tubes  de  o,o5,  la  section  de  passage  sera 
la  même,  mais  la  surface  de  transmission  sera 
décuplée;  seulement  pour  que  la  surface  soit 
réellement  efficace,  il  faut  que  le  fluide  passe  dans 
\~i  /  tous  les  tubes,  ce  qui  est  difficile  à  réaliser. 
^  ^  Les  considérations  que  nous  venons  de  dévelop- 

per sur  les  conditions  d'égale  répartition  des  cou- 
rants dans  deux  tuyaux  verticaux  s'appliquent  à 
un  nombre  quelconque  et  nous  conduisent  à  la  même  conclu- 
sion :  il  faut  faire  circuler  en  descendant  le  fluide  chaud  que 
l'on  veut  refroidir.  Silo  courant  va  en  montant,  il  ne  s'établira 
que  dans  un  certain  nombre  de  tuyaux  suffisant  pour  que  la 
vitesse  ne  dépasse  pas  la  limite  au  delà  de  laquelle  la  perte  de 
charge  est  plus  grande  que  l'excès  de  pression  des  colonnes  des 
tubes  relativement  froids  sur  celles  des  tubes  chaufl'és. 

La  conclusion  est  donc  toujours  la  même.  Dans  tout  appareil 
de  chaufi*agc,  pour  refroidir  le  mieux  possible  un  fluide,  il  faut 
le  faire  circuler  en  descendant,  au  contact  des  surfaces  de  trans- 


A 
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mission. 


408.  Lorsque  le  fluide  s'échauffe  au  lieu  de  se  refroidir  les 
phénomènes  sont  inverses  et  un  raisonnement  analogue  conduit 
à  la  conclusion  suivante  : 

Pour  échauffer  le  mieux  possible  un  fluide^  il  faut  le  faire  cir- 
culer en  montant  au  contact  des  surfaces  de  transmission. 
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409.  Lorsque  les  tuyaux  dans  lesquels  le  courant  doit  se  divi- 
ser sont  disposés  horizontalement,  on  ne  peut  plus  profiter  des 
différences  de  densité  produites  par  le  refroidissement  ou 
réchauffement  pour  favoriser  Tégalité  de  répartition. 

Il  faut  alors  s'attacher,  encore  avec  plus  de  soin,  à  rendre 
aussi  égales  que  possible  les  résistances  et  les  conditions  de  cir- 
culation et  de  refroidissement,  et  malgré  tout,  pour  obtenir  une 
distribution  convenable,  on  est  obligé  de  se  servir  de  registres 
permettant  de  régler  le  volume  qui  passe  dans  chaque  branche, 
mais  les  forces  qui  interviennent,  dans  les  mouvements  des  gaz 
circulant  dans  des  appareils  de  chauffage,  sont  si  variables,  qu'il 
est  bien  difficile  d'obtenir  d'une  manière  permanente  une  répar- 
tition égale  dans  toutes  les  branches, 

410.  Le  récepteur  doit  être  placé  dans  les  conduits  de  ma- 
nière à  être  en  contact  avec  les  gaz  les  plus  chauds  et  par  con- 
séquent à  la  partie  supérieure.  C'est  ainsi  que  la  disposition 
(iig.  247)  est  préférable  à 
la  disposition  (fig.  248)011 
les  gaz  les  plus  chauds  cir- 
culent au-dessus  du  récep- 
teur et  non  à  son  contact. 
Il  ne  faut  laisser  entre  la 
voûte  et  le  récepteur  que  l'espace  suffisant  pour  la  circulation 
des  gaz  et  le  nettoyage. 

Par  la  même  raison,  quand  on  doit  chauffer  la  moitié  inférieure 
seulement  d'un  cylindre,  comme  dans  les  chaudières  à  vapeur, 
la  forme  ABCD  (fig.  249)  pour  la  même  section  de  carneau  est 
préférable  à  la  forme  abcd  où  les  gaz  les  plus  chauds  circulent 
dans  les  parties  latérales  sans  être  en  contact  avec  le  récepteur. 


Fig.  A'j. 


Fig.  a48. 


Fig.  2/19. 


411.  Quand  on  emploie  plusieurs  tuyaux  disposés  parallèle- 
ment on  peut,  ou  bien  laisser  circuler  les  gaz  simultanément 
autour  de  l'ensemble  des  tuyaux  (fig.  25o)  ou  bien  placer  les 
tuyaux  dans  des  carneaux  distincts  que  les  gaz  parcourent  suc- 
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cessivement  (fig.  201).  Avec  cette  dernière  disposition  la  trans- 
mission par  convection  est  plus  assurée  que  dans  la  première  où 
les  tuyaux  inférieurs  reçoivent  mal  le  contact  des  gaz  chauds, 

mais  d'un  autre  côté  la  circu- 
lation est  plus  développée,  el 
la  vitesse  plus  grande  par  suite 
de  la  réduction  de  section,  deux 
causes  qui  augmentent  nota- 
blement les  résistances,  et  il 
faut  avoir  à  sa  disposition  des 
moyens  plus  puissants  pour  produire  le  mouvement  des  gaz. 

En  outre,  Tcspace  occupé  est  plus  grand,  car  indépendamment 
des  muretles  intermédiaires,  il  faut  que  chaque  conduit  ait  une 
section  de  passage  suffisante  pour  la  totalité  des  gaz  sans  exa- 
gérer la  vitesse. 


Fig.  aSo. 


Fig.  a5i. 


412.  Quand  les  tuyaux  sont  dans  des  carneaux  superposés, 
il  convient  de  placer  chacun  d'eux  (fig.  aîa)  près  de  la  voûte 
supérieure,  comme  nous  venons  de  le  dire,  en  laissant  en  des- 
sus ce  qui  est  juste  nécessaire  pour 
les  nettoyages  et  reporter  en  dessous 
l'espace  suffisant  pour  le  passage  des 
gaz. 

Pour  la  facilité  de  la  construction, 
on  emploie  quelquefois  la  disposition 
(fig.  253)  dans  laquelle  les  séparations 
des  carneaux  superposés  sont  faites  on 
bloquant  par  des  briques  qui  s'appuient  sur  le  récepteur.  Le 
chauffage  s'effectue  alors  dans  de  mauvaises  conditions,  parce 
que  la  partie  supérieure  des  tuyaux  récepteurs  de  chaleur  occupe 
le  bas  des  carneaux  et  que  de  plus  elle  se  recouvre  de  cendres 
qui  gênent  la  transmission. 

413.  Les  figures  204,  255  représentent  un  récepteur  de  cha- 
leur formé  d'un  corps  cylindrique  chauffé  par  un  foyer  A,  et  de 


Fig.  202.  Fig.  353. 
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Fig.  j3^. 
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quatre  tuyaux  placés  dans  des  carneaux  latéraux  superposés 
B,  C,  D,E.  Suivant  le  principe,  les  gaz  chauds  doivent  d'abord 
circuler  dans  le  carneau  supérieur  et  descendre  successivement 
dans  les  autres  en  parcourant  chacun  d'eux  dans  toute  la  lon- 
gueur. C'est  ce  qu'on  réalise  facilement  en  laissant  des  ouver- 
tures alternées  dans  la  voûte,  à  l'extrémité  et  au  point  bas  de 
chaque  circula- 
tion. 

Pour  réaliser 
le  chauffage  mé- 
thodique, il  suf- 
fit alors  de  faire 
arriver  le  fluide 
à  chauffer  par 

le  tuyau  inférieur  au  point  extrême  de  la  circulation  des 
gaz  chauds  et  de  mettre  en  communication  les  divers  tuyaux 
superposés  par  des  tubulures  alternées  comme  l'indique  la 
figure.  La  circulation  du  fluide  chauffé  se  fait  ainsi  complète- 
ment en  sens  inverse  de  celle  des  gaz  chauds,  et  on  réalise  les 
conditions  du  chauffage  méthodique  avec  tous  ses  avantages  au 
point  de  vue  de  la  transmission.  Cette  disposition  a  été  appliquée 
par  M.  Farcot,  pour  les  réchauffeurs  de  chaudières  à  vapeur. 

414.  La  transmission  par  convection  est  d'autant  plus  rapide, 
comme  nous  l'avons  vu  (s*),  que  la  vitesse  des  gaz  est  plus 
grande.  Il  y  a  donc  sous  ce  rapport  intérêt  à  diminuer  la  section 
et  à  laminer  pour  ainsi  dire  les  gaz  entre  le  récepteur  et  les 
parois  du  conduit;  mais  comme  d'un  autre  côté  les  résistances 
augmentent  proportionnellement  au  carré  de  la  vitesse,  on  est 
limité  par  les  moyens  d'appel  ou  de  soufflage  dont  on  dispose. 
Dans  chaque  cas  particulier,  il  faut  déterminer  les  sections  de 
passage  de  manière  à  concilier  le  mieux  possible  ces  deux  condi- 
tions opposées,  mais  en  se  préoccupant  avant  tout  d'assurer  une 
circulation  régulière.  Nous  verrons  dans  le  chapitre  des  chemi' 
nées  conmient  on  détermine  ces  sections. 

Skr.  37 
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415.  Circulation  du  fluide  chauffé.  —  11  importe,  aupoiiil 
de  vue  de  la  transmission  et  aussi  de  la  conservation  des  parois 
du  récepteur,  de  faciliter  autant  que  possible  la  circulation  du 
fluide  chauffé  au  contact  de  ces  parois  et  d'utiliser  pour  cela  le^ 
mouvements  naturels  que  le  fluide  tend  à  prendre  sous  l'aclion 
de  la  chaleur. 

Considérons  un  cylindre  plein  d'eau  chauffé  à  sa  partie  infé- 
rieure. 

SiledianiclreducylindreABCDestgTandparrapportàlasourfo 

de  chaleur  G  (fig.  256),  il  va  se 
produire  dans  Taxe  un  courant 
ascendant    d'eau     chaude    et 
contre  les  parois  des  courants 
descendants  d-eau  relativement 
froide.  Il  s'établit  ainsi  dans  la 
masse  une  circulation  continue 
qui  fait  participer  successive- 
ment tout  le  liquide  à  Tacliou 
du   foyer  de  chaleur  et  y  ré- 
:t    partit  à  peu  près  également  el 
rapidement  la  température. 
La  même  circulation  s'éta- 
blit pour  un  gaz  chauffé  par  la  partie  inférieure  dans  un  vase 
fermé. 

Si  le  diamètre  du  vase  ABCD  n'est  pas  assez  grand,  le  courant 
ascendant  s'établit  contre  une  des  parois  BD  et  le  courant  descen- 
dant du  côté  opposé  CA  (lig.  2J7);  et  il  se  produit  entre  les  deux 
des  tourbillons  et  des  remous;  le  mouvement  est  moins  régulier 
que  dans  le  cas  précédent,  mais  la  répartition  de  la  tempéra- 
ture dans  la  masse  se  fait  toujours  rapidement. 

Si  le  cylindre  se  réduit  (  fig.  2j8)  à  un  simple  tube  B  de  faiblf' 
diamètre,  mettant  par  exemple  en  communication  un  réservoir  V 
avec  un  récipient  chauffé  A,  sans  le  tube  latéral  CD,  les  mouve- 
ments deviennent  très  irréguliers.  Tant  que  le  chauffage  est  n]«> 
déré,  que  l'eau  ne  produit  pas  de  vapeur,  les  courants  ascendant 


Fig.  256. 
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et  descendant  se  produisent  dans  le   tube  de  communication, 
mais  aussitôt  qu'il  se  forme  de  la  vapeur  le  phénomène  change. 

Les  bulles  de  vapeur  viennent  d'abord  occuper  le  haut  de  la 
chaudière  à  la  base  du  tube  où  elles  se  can- 
tonnent sans  pouvoir  se  dégager  et  la  circula- 
tion s'arrête.  Sous  l'action  de  la  chaleur,  la 
pression  de  la  vapeur  augmente  progressive- 
ment et  il  arrive  un  moment  où  elle  est  assez 
forte  pour  soulever  la  colonne  d'eau  qui  rem- 
plit le  tube;  la  vapeur  se  dégage  alors  vio- 
lemment dans  le  vase  supérieur  en  soulevant 
la  masse  d'eau  qui  le  remplit.  Ce  dégagement 
tumultueux  se  continue  jusqu'à  ce  que  la 
pression  dans  la  chaudière  soit  assez  abaissée 
pour  que  l'eau  puisse  y  rentrer  par  le  tube, 
et  comme  cette  rentrée  est  accompagnée  géné- 
ralement d'une  condensation  partielle  de  la  va- 
peur, il  se  produit  des  chocs  et  des  secousses. 
Quand  la  chaudière  est  remplie,  les  mêmes 
phénomènes  se  reproduisent;  le  chauffage  se  continue  d'abord 
avec  une  certaine  régularité  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  produite 
soit  assez  abondante  pour  déterminer  un  nouveau  soulèvement 
tumultueux.  C'est  ainsi  que  fonctionnent  certains  appareils,  tels 
que  les  chaudières  à  lessive,  dans  lesquelles  le  liquide  est  projeté 
sur  le  linge  par  des  émulsions  intermittentes  qu'on  appelle  des 
jetées. 

L'accumulation  de  la  vapeur  dans  le  haut  de  la  chaudière 
n'est  pas  sans  inconvénient.  Le  métal  fortement  chauffé  par  le 
foyer  n'est  plus  refroidi  par  l'eau  ;  la  température  peut  atteindre 
la  chaleur  rouge  et,  dans  ces  conditions,  des  altérations  du  métal 
ne  tardent  pas  à  se  produire. 

Pour  éviter  ces  dégagements  tumultueux  et  ces  cantonnements 
de  vapeur,  il  suffit  d'assurer  la  circulation  en  établissant  latéra- 
lement (fig.  208)  un  tuyau  de  retour  CD,  venant  du  vase  supérieur 
et  aboutissant  au  bas  de  la  chaudière.  Il  s'y  établit  un  courant 


Fig.  258. 
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descendant  séparé  du  courant  ascendant,  de  sorte  que  la  circu- 
lation se  fait  régulièrement,  sans  bruit  et  sans  secousses. 

416.  En  principe,  il  faut,  dans  tout  chauffage  d'un  fluide, 
assurer  la  circulation  de  ce  fluide  au  contact  des  surfaces  de 
chauffe,  et  quand  il  se  produit  de  la  vapeur,  faciliter  son  dégage- 
ment dans  un  espace  dont  les  parois  ne  soient  pas  chauffées. 

C'est  ainsi  que  dans  les  chaudières  à  bouilleurs  il  faut  établir, 
entre  les  bouilleurs  et  le  corps  cylindrique,  au  moins  deux 
grosses  tubulures  de  communication,  Tune  pour  le  dégagement 
de  la  vapeur,  l'autre  pour  le  retour  de  l'eau.  Le  diamètre  de 
ces  tubulures  doit  être  assez  grand  pour  que  les  bulles  de  va- 
peur ne  puissent  se  cantonner  à  la  base  et  que  leur  dégagement 
soit  facile  et  sur  dans  la  chambre  de  vapeur.  Pour  faciliter  ce 
dégagement,  il  est  bon  de  donner  au  bouilleur  une  légère  incli- 
naison, en  plaçant  la  tubulure  au  point  le  plus  élevé. 

417.  Dans  les  foyers  du  type  Cornwall  (fig.  i25),  lorsque  le 
feu  est  modéré,  il  se  produit  des  deux  côtés,  dans  l'intervalle 
des  deux  tôles,  un  double  courant  montant  le  long  des  parois 
du  foyer  et  descendant  contre  le  corps  cylindrique;  mais  lorsque 
le  feu  est  actif  et  la  production  de  vapeur  abondante,  ces  deux 
mouvements  séparés  se  transforment  en  un  mouvement  géné- 
ral de  rotation  de  la  masse  liquide  autour  du  cylindre  du  foyer, 
mouvement  qui  favorise  au  plus  haut  degré  la  transmission  de 
la  chaleur  et  refroidit  le  métal  dont  la  température  dépasse  peu 
celle  de  l'eau,  C*est  une  condition  de  durée  pour  les  parois  des 
foyers  fortement  chauffées. 

Dans  certaines  chaudières  à  foyer  intérieur,  comme  dans 
les  locomotives  et  analogues,  les  deux  côtés  ne  sont  pas 
réunis  (fig.  aSg)  en  dessous  du  foyer  et  ce  mouvement  général 
d'entraînement  de  l'eau  ne  peut  se  produire.  La  circulation  doit 
se  faire  séparément  de  chaque  côté  ;  pour  que  le  courant  ascen- 
dant et  le  courant  descendant  ne  se  gênent  pas  trop^  il  faut  un 
intervalle  suffisant  entre  les  deux  parois,  au  moins  lo  ou  12  cen- 
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timëtres.  Si  cet  intervalle  est  trop  faible,  les  bulles  de  vapeur 
peuvent  le  remplir  complètement  ;  la  transmission  de  la  chaleur 
ne  se  fait  plus  que  très  imparfaitement;  le  métal  s'échauffe  et  se 
détruit. 


Pour  faciliter  le  mouve- 
ment, on  dispose  quelque- 
fois, au  milieu  de  Tinter - 
valle  (fig.  a6o),  une  cloison 
qui  ne  descend  pas  jusqu'au 
bas.  On  sépare  ainsi  les 
deux  courants  dont  le  mou- 


Fig.  aSg. 


Fig.  a6o. 


Fig.  aGr. 


vement  devient  régulier,  mais  c'est  une  complication  pour  la 
construction  et  une  difficulté  pour  les  nettoyages. 

On  arrive  au  même  résultat,  en  réunissant  en  dessous  (fig.  261) 
les  deux  côtés  de  la  chaudière;  il  s'établit  toujours,  soit  dans  un 
sens  soit  dans  l'autre,  autour  du  foyer,  un  mouvement  giratoire 
assez  rapide  qui  renouvelle  le  liquide  au  contact  des  parois, 
dégage  les  bulles  de  vapeur  et,  en  favorisant  la  transmission, 
assure  la  conservation  du  métal. 


418.  Dans  le  système  de  chaudière  à  vapeur  ima- 
giné par  M.  Field,  une  grande  partie  de  la  surface 
de  chauffe  est  constituée  par  des  tubes  BB^suspen- 
dus  au  ciel  du  foyer  (fig.  262).  Ces  tubes,  fermés 
par  le  bas,  communiquent  par  le  haut  avec  l'eau 
de  la  chaudière  qui  doit  remplacer  la'  vapeur  à 
mesure  que  celle-ci  se  forme  et  se  dégage  sur  les 
parois  du  tube,  par  l'action  intense  du  rayonne- 
ment du  foyer.  Si  on  ne  prenait  aucune  dispo- 
sition particulière,  ces  tubes,  étant  de  faible  dia- 
mètre,  seraient  remplis  complètement  par  les 
bulles  de  vapeur  et  rapidement  détruits.  Pour  as- 
surer la  double  circulation  nécessaire  à  leur  durée,  M.  Field  a 
disposé  au  milieu  de  chacun  d'eux  un  second  tube  AA  de  diamètre 
moitié  environ,  ouvert  aux  deux  bouts,  suspendu  par  des  ailettes 


Fig.  a6a. 
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et  s*arrêtant  à  une  petite  distance  du  fond  du  tube  fermé.  Avec 
cette  addition,  les  deux  courants  peuvent  s'établir;  la  vapeur  se 
dégage  dans  Tespace  annulaire  dont  les  parois  sont  fortement 
chauffées,  tandis  que  l'eau  de  la  chaudière  descend  pour  la  rem- 
placer par  le  tube  intérieur. 

On  voit  que  ces  dispositions  tendent  toujours  au  même  but  : 
assurer  le  dégagement  facile  de  la  vapeur  et  son  remplacement 
par  de  Teau  au  contact  de  la  paroi  chauffée.  C'est  la  condition 
indispensable  pour  un  bon  chauffage  et  la  conservation  des 
appareils. 


CHAPITRE  VI 
CHEMINÉES 


TIRAGE   DES  CHEMINÉES 

419.  Préliminaires.  — La  cheminée  est  l'appareil  généra- 
lement employé  pour  faire  affluer,  dans  les  foyers,  sur  le  com- 
bustible, l'air  nécessaire  à  la  combustion. 

Une  cheminée  est  simplement  un  tuyau  vertical  communi- 
quant, à  ses  deux  extrémités,  plus  ou  moins  directement  avec 
l'atmosphère  et  dans  lequel  se  meuvent  des  gaz  chauds.  La  dif- 
férence de  densité,  entre  les  gaz  intérieurs  et  l'air  atmosphé- 
rique détermine  une  différence  de  pression  qui  produit  un  appel 
h  la  base  de  la  cheminée,  et  par  suite  dans  le  tuyau  un  mouve- 
ment ascendant  plus  ou  moins  rapide  suivant  la  hauteur  de  la 
cheminée  et  l'excès  de  température  des  gaz  chauds  sur  l'air  ex-^ 
térieur.  Cet  appel  porte  le  nom  de  tirage, 

La  cheminée  est  le  plus  souvent  placée  à  la  suite  de  l'appareil 
de  chauffage  et  reçoit  les  gaz  qui  proviennent  du  foyer  et  qui  se 
sont  incomplètement  refroidis  au  contact  du  récepteur.  Ces  gaz, 
qui  sont  formés  d'un  mélange  d'acide  carbonique,  d'oxyde  de 
carbone,  d'oxygène,  d'azote,  d'hydrogène,  de  vapeur  d'eau, 
d'hydrogènes  carbonés,  ont  une  composition  très  variable  sui- 
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vant  la  nature  du  combustible,  la  proportion  d'air  employé  et 
les  circonstances  de  la  combustion  (60). 

En  général,  leur  densité  moyenne  diffferç  peu  de  celle  de  Tair 
atmosphérique,  à  la  même  température.  L'acide  carbonique  a 
une  densité  plus  forte,  la  vapeur  d'eau,  l'hydrogène  et  les  hydro- 
gènes carbonés  ont  une  densité  plus  faible,  ce  qui  fait  à  peu 
près  compensation. 

D'après  les  analyses  de  M.  Scheurer  Kestner,  on  peut  établir 
comme  il  suit  la  composition  moyenne  des  gaz  de  la  combustion 
d'une  houille  ordinaire,  brûlée  avec  un  volume  d'air  de  5o  p.  100 
en  excès. 

VOLUMES  POIDS 

dans  1  mètre  cuIm*       dans  1  mètre  cube 
DÉSIGNATION   DES  GAZ.  de  mélange.  de  mélange. 

Mèlret  cabe«.  Kilopramaes. 

Acide  carbonique o,iio  0,^1747 

Oxygène 0,060  o,o858o 

Oxyde  de  carbone o,oo3  0,00874 

Hydrogène o,oo5  0,00048 

Hydrogènes  carbonés  .  .  .  o,oo3  0,00216 

Azote 0,745  0,93572 

Vapeur  d'eau 0,074  0,05920 

1,000  1,80457 

Ainsi  le  poids  du  mètre  cube  des  gaz  de  la  combustion,  ramené 
à  0%  pèse  environ  i'',3o4;  et  comme  le  mètre  cube  d'air,  à  la 
même  température,  pèse  1^,293,  on  peut  regarder  les  deux  den- 
sités comme  pratiquement  égales. 

Nous  admettrons  en  conséquence,  dans  ce  qui  va  suivre,  que 
la  densité  des  gaz  de  la  combustion  est  la  même  que  celle  de 
l'air  atmosphérique,  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression. 

THÉORIE  DU  TIRAGE 

420.  Considérons  une  cheminée  ABCD  de  hauteur  H  (fig.  263) 
remplie  de  gaz  chauds  à  une  température  t  que  nous  suppose- 
rons uniforme  sur  toute  la  hauteur,  et  supérieure  à  la  tempéra- 
ture 0  de  Tair  extérieur. 


HT 
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Dans  la  section  verticale  AB,  à  Tcntrée  du  tuyau,  se  manifes- 
tent deux  pressions  en  sens  opposé  ;  Tune  F,  de  l'extérieur  vers 
l'intérieur,  est  égale  à  la  pression  atmosphérique  à  ce  niveau, 
l'autre  y,  de  l'intérieur  vers  l'extérieur,  est  égale  à  iz    n 

la  pression  atmosphérique  au  sommet  de  Ja  che-  ^| 

minée,  augmentée  de  la  pression  produite  par  la 
colonne  de  gaz  chauds.  C'est  en  vertu  de  la  diffé- 
rence de  pression  F— -/que  le  mouvement  se  pro-       ^      ^ 
doit. 

Désignons  par  Z  la  pression  atmosphérique,  par 
unité  de  surface,  sur  la  zone  horizontale  MN  pas- 
sant par  le  sommet  de  la  cheminée  ;  soient  Q  la     F-*Ff 


section  du  tuyau  en  AB  et  rf^  la  densité  de  l'air 
extérieur  à  o*  par  rapport  à  l'eau  (rfjj=  0,001293 
pour  la  pression  atmosphérique  normale  de  0,76  de  mercure). 
La  pression  F  est  égale  à  la  pression  au  sommet  de  la  cheminée, 
aug-mentée  de  celle  qui  est  produite  par  une  colonne  d'air  exté- 
rieur de  hauteur  H  et  de  température  6,  sur  la  section  Û  ;  cette 
pression  est  en  conséquence 

Pour  la  pression  /,  la  colonne  d'air  extérieur  est  remplacée 
par  la  colonne  des  gaz  intérieurs  à  la  température  f  et  à  la  den- 

site  — ^—  puisque,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  les  densités  à 

o"*  des  gaz  intérieurs  et  extérieurs  sont  sensiblement  les  mêmes  ; 
d*après  cela 

En  faisant  la  différence  on  trouve  : 

^-0 


F-/=HÛrf,« 


(i-hae)(i4-a/) 
C'est  l'excès  de  pression  de  l'extérieur  sur  l'intérieur  ;  cet 


586  CHEMINEES. 

excès  est  exprimé  en  tonnes  do  i  ooo  kilogrammes,  si  H  et  il 
sont  évalués  en  mètres. 

Pour  en  déduire  la  vitesse  d'écoulement  des  gaz  dans  la  che- 
minée, on  se  sert  de  la  formule  générale  (laa)  : 

dans  laquelle  h  est  la  hauteur  d'une  colonne  du  fluide  qui 
s'écoule,  produisant  l'excès  de  pression.  Dans  le  cas  particulier, 
c'est  la  hauteur  d'une  colonne  de  gaz  à  la  température  ty  produi- 
sant sur  la  section  Q  la  pression  F—/.  La  densité  du  gaz  étant 

^—,  on  a,  pour  déterminer  //,  la  relation 


Si  on  remplace  F  — /'par  sa  valeur,  on  trouve  après  simplifi- 
cation 


et  par  suite 


V=0^H^ 


Soit  E  la  hauteur  d'eau  mesurant  la  dépression  produite  par 
une  cheminée,  c'est-à-dire  exerçant  sur  la  section  Q  la  pression 
F—/,  on  a,  la  densité  de  l'eau  étant  i, 

EÛXi=:F-/         et         E=:^f-^^ 

-^  il 

Remplaçant  F—/  par  sa  valeur,  on  trouve 

^     (i-f-aO)(i+a/j  ^   ^ 

E  est  la  dépression,  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  produite  par 

la  cheminée. 

On  peut  la  considérer  comme  la  différence  de  deux  hauteurs 

F  d 

d'eau,  l'une  7=5  =  H  — ^  est  la  pression  produite  par  la  colonne 
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d'air  froid  de  hauteur  II;  la  seconde  ^^11    ^"     est  la  pression 

produite  par  la  colonne  d'air  chaud  de  même  hauteur. 

En  portant  cette  valeur  de  E  dans  la  formule  que  nous  avons 

donnée  (i4i)  ^'  —  \/'-^^  ^^  remplaçant  d  par  sa  valeur  — 2—, 
on  retrouve  Téquation  : 


v=v/22ïï? 


4i=«'  (3) 


-aO 


On  appelle  quelquefois  la  vitesse  V  ainsi  calculée  la  vitesse  théo- 
rique. Il  serait  plus  exact  de  dire  que  c'est  la  vitesse  qui  aurait 
lieu  s'il  n'y  avait  pas  de  résistances.  Comme  il  y  en  a  toujours, 
par  suite  des  frottements,  des  changements  de  direction,  de  sec- 
tion, etc.,  il  faut  pour  en  tenir  compte  et  avoir  la  vitesse  réelle  v, 
employer  la  formule  (204=) 

V^('+R) 

qui  donne  pour  une  cheminée 


/_2£Ha(£-e)_  , 


R  est  le  coefficient  total  de  résistance  qui  dépend  de  la  forme 
et  des  dimensions  des  conduits  dans  lesquels  circulent  les  gaz 
appelés  par  la  cheminée,  et  que  nous  pouvons  calculer  dans 
chaque  cas  particulier  (205). 

La  formule  montre  que  la  vitesse  est  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  de  la  hauteur  de  la  cheminée  et  de  l'excès  de  température. 

421.  Volume  écoulé.  —  Le  volume  écoulé  par  i"  est 


«="-Vôï?l^-       (') 


Le  volume  est,  comme  la  vitesse,  proportio?inel  à  la  racine 
carrée  de  la  hauteur  de  la  cheminée  et  de  l'excès  de  température. 
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Il  augmente  par  conséquent  indéfiniment  avec  cet  excès;  de  plus 
il  est  proportionnel  à  la  sectiofi, 

422.  Poids  des  gaz  écoulés.  —  Le  poids  des  gaz  écoulés 
par  i'  est  enkilogs 

P=,oooû.rf  =  .oooû-i^\/lMH3fE»r.      (6) 

iH-a/ V  (i-hae)(i-hR)        ^  ' 

Le  poids  écoulé  est,  comme  le  volume,  proportionnel  à  la  sec- 
tion et  à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  de  la  cheminée,  mais  il 
n'est  plus  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  la  différence  de 
température;  il  varie  comme  la  racine  carrée  de  la  fonction 

Cette  fonction  a  un  maximum  pour  une  température  qu'on  ob- 
tient en  égalant  la  dérivée  à  o,  il  vient 

aa(/~e)(iH-aO-(i-f-«0^_ 

et  comme  i-hatne  saurait  être  nul  ni  infini, 

2a(/  — e)=H-a^         et         ^=-4-28,  (7) 

C'est  la  température  qui  donne  le  maximum  de  poids  écoulé, 
c'est-à-dire  le  maximum  de  tirage. 

Pour  6=0,  on  a  ^=273"  ;  pour  6=  i4*i  ce  maximum  corres- 
pond  à  3oo*. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  qu'il  y  ait  un  maximum  pour  le 
poids  de  gaz  écoulé  ;  ce  poids  est  égal  au  produit  du  volume 
par  la  densité,  et  si  d'un  côté  l'élévation  de  température  fait  aug- 
menter la  vitesse  et  le  volume,  de  l'autre  elle  diminue  la  densité. 

L'existence  de  ce  maximum  n'a  jamais  été  constatée,  à  notre 
connaissance,  '  par  des  expériences  précises,  mais  elle  parait 
s'accorder  avec  des  faits  pratiques.  On  a  remarqué  que  dans  les 
fourneaux  de  chaudière  à  vapeur  la  température  des  gaz  dans 
la  cheminée  pouvait  varier  dans  des  limites  très  étendues  au- 
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dessus  et  au-dessous  de  Soc**  sans  faire  varier  le  tirage  d'une 
manière  sensible,  ce  qui  est  Tindication  d'un  maximum,  et  il  pa- 
raît que  dans  certains  cas,  pour  des  fourneaux  métallurgiques 
notamment,  le  tirage  s'est  trouvé  augmenté  en  refroidissant  les 
gaz  trop  chauds  avant  leur  arrivée  dans  la  cheminée. 

423.  Nous  avons  réuni,  dans  le  tableau  suivant,  les  valeurs 
des  vitesses,  des  volumes,  des  poids  et  des  excès  de  pression 
pour  une  suite  d'excès  de  température  de  o®  à  2  000®.  Ces  nom- 
bres ont  été  calculés,  au  moyen  des  formules  précédentes,  pour 
une  section  égale  à  l'unité  (Û=:^i)  et  une  hauteur  égale  à  l'unité 
(H  =  i).  On  a  supposé  la  température  extérieure  à  o*  (6—0)  et  les 
résistances  nulles  (R=o). 

Tableau  des  Tltesses,  des  volumes,  des  poids  et  des  dépressions 
pour  différents  excès  de  température,  dans  une  cheminée  de 
1  mètre  de  hauteur  et  d^une  section  de  1  mètre  carré. 


TEMPE- 

VITESSES 
ou 

POIDS 

DÉPRES- 
SIONS 

TEMPÉ- 

VITESSES 
ou 

POIDS 

DÉPRES- 
SIONS 

RATURES 

TOLCMBS 

en  kilogr. 

ea  millim. 

RATURES 

VOLUMBS 

en  kilogr. 

en  millim. 

t 

en  mètres 

p 

d'eau  à  0«. 

/ 

en  mètres 

P 

dean  à  0«. 

VouQ 

looo  E 

VouU 

looo  E 

l 

2 

» 

4 

' 

2 

.) 

i 

5 

0,5999 

0,762 

0,02230 

25o 

iMM 

2,861 

0,6188 

10 

0,8484 

1,071 

o,o458i 

275 

4,4495 

2,864 

0,6496 

i5 

i,o389 

1,274 

0,06747 

3oo 

4,6465 

2,860 

0,6776 

20 

i»i999 

1,446 

0,08845 

325 

4,8372 

2,853 

o,7o36 

25 

1,3416 

1,590 

0,1087 

35o 

5,0197 

2,841 

0,7270 

3o 

1,4695 

1,725 

0,1293 

375 

5,1960 

2,827 

0,7489 

40 

1,6968 

i,9i5 

0,1 656 

400 

5,3664 

2,811 

0,7691 

5o 

1,8972 

2,073 

0,2006 

5oo 

5,9999 

2,736 

o,8369 

60 

2,0781 

2,202 

0,2334 

600 

6,5724 

2,653 

0,8892 

80 

2,3998 

2,400 

0,2936 

700 

7,0979 

2,572 

0,9307 

100 

2,6832 

2,538 

0,3471 

800 

7,5891 

2,493 

0,9645 

125 

a,9998 

2,660 

0,4068 

900 

8,0496 

2,418 

0,9925 

i5o 

3,2861 

2,741 

0,4592 

1000 

8,485o 

2,249 

1,016 

175 

3,5493 

2,812 

o,5o88 

i5oo 

10,3571 

2,066 

1,094 

200 

3,7945 

2,829 

0,5473 

2000 

ii,9992i 

1,860 

i,i36 

225 

4,0248 

2,85i 

o,585o 
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Au  moyen  de  ce  tableau  on  peut,  quand  on  connaît  la  hauteur 
d'une  cheminée,  sa  section  et  l'excès  de  température,  calculer 
facilement  la  vitesse,  le  volume  et  le  poids  des  gaz  écoulés,  ainsi 
que  la  dépression  produite. 

Pour  avoir  la  vitesse,  il  faut  multiplier  le  nombre  du  tableau 
(col.  2)  correspondant  h  l'excès  de  température,  par  la  racine 
carrée  de  la  hauteui^  Le  volume  s'obtient  ensuite  en  multipliant 
par  la  section. 

Pour  avoir  le  poids  écoulé  par  i"  en  kilogrammes,  il  faut  mul- 
tiplier le  nombre  du  tableau  pris  dans  la  y  colonne,  correspon- 
dant à  l'excès  de  température,  parla  racine  carrée  de  la  hauteur 
et  ensuite  par  la  section. 

Enfin  la  dépression  s'obtient,  pour  chaque  excès  de  tempéra- 
ture, en  multipliant,  par  la  hauteur  de  la  cheminée,  le  nombre 
correspondant  de  la  4''  colonne. 

Il  est  bien  entendu  que  ces  nombres  ne  s'appliquent  qu'à 
l'écoulement  sans  résistance  ;  en  fait,  ils  doivent  être  toujours 
réduits  dans  une  proportion  plus  ou  moins  grande,  suivant  les 
frottements,  les  remous,  etc.,  que  les  gaz  éprouvent  dans  la  cir- 
culation, avant  d'arriver  à  la  cheminée.  Ces  résistances  sont  ca- 
ractérisées par  le  coefficient  R. 

424.  Les  variations  des  vitesses,  des  volumes,  des  poids  et  des 
pressions  avec  la  température  sont  représentées  dans  la  figure  264 
au  moyen  de  courbes. 

On  a  porté  comme  abscisses  les  températures  des  gaz  dans  la 
cheminée  et  en  ordonnées  : 

Pour  la  courbe  OXA,  les  vitesses  ou  les  volumes. 

Pour  la  courbe  OMB,  les  poids. 

Enfin  pour  la  courbe  OPC,  les  dépressions. 

En  examinant  ces  courbes  ou  les  nombres  du  tableau,  on  re- 
connaît que  : 

Les  vitesses  et  les  volumes  croissent  indéfiniment  avec  la 
température  ;  la  courbe  est  une  parabole. 

Les  poids  de  gaz  écoulés  augmentent  d'abord  très  rapidement 


TIRAGE  DES  CHEMINÉES. 


591 


avec  la  température  ;  de  o**  à  So**,  la  courbe  est  une  ligne  presque 
droite  peu  inclinée  sur  la  verticale  ;  elle  s'arrondit  de  5o  à  i5o°, 
mais  à  partir  de  i5o  jusqu'à  3oo°  le  poids  varie  assez  peu  et 
passe  par  un  maximum  vers  ajS**;  il  est  de  '^^^j^i  pour  un  excès 
de  ijo**;  il  s'élève  à  2^^,864  pour  ajS"  et  redescend  à  2^,786  pour 


Fi«.  36',. 

5oo",  s'écartant  peu  d'une  moyenne  de  2^  80.  Entre  200  et  4^^o'', 
il  est  presque  constant;  les  valeurs  limites  sont  :>,829;  2,864; 
2,81 1.  Ce  résultat  a  une  grande  importance;  il  fait  voir  que  la 
température  des  gaz,  dans  une  cheminée,  peut  varier  entre  i5o 
et  à'oo",  sans  que  le  poids  écoulé  varie  sensiblement. 

La  dépression  croit  indéfiniment  avec  l'excès  de  température, 
mais  l'accroissement  est  d'autant  moins  sensible  que  la  tempé- 
rature est  plus  élevée  ;  quand  cet  excès  varie  de  o  à  5o**,  l'accrois- 
semenl  de  pression  est  de  o"™,2oo6  par  mètre  de  hauteur  de 
cheminée,  tandis  que  lorsqu'il  varie  de  joo  à  55o  (même  diffé- 
rence de  température),  il  est  seulement  de  o"",o23,  environ  dix 
fois  moins  grand. 


425.  Cheminées  à  plusieurs  branches.  —  Dans  cer- 
taines dispositions  d'appareils,  les  gaz  chauds  circulent  succes- 
sivement, en  montant  et  en  descendant,  dans  une  série  de  con- 
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duits  verticaux  et  le  plus  souvent  à  des  températures  différentes, 
avant  d'arriver  à  la  cheminée  proprement  dite.  Le  calcul  de  la 
pression,  produite  dans  ces  conditions,  se  fait  de  la  manière  sui- 
vante : 
iz  Considérons  d'abord  une  conduite  (fig.  260)  à 

deux  branches  AB,  CD,  de  hauteur  AB=H,  et 
CD=Hj,  dans  lesquelles  les  gaz  se  trouvent  aux 
températures  t^  et  t^  ;  soit  0  la  température  exté- 
H,  rieure  et  désignons,  comme  précédemment,  par  Z 
la  pression  atmosphérique,  par  unité  de  surface, 
au  niveau  du  sommet  de  la  cheminée  ;  la  pres- 
,  ^,  sion  F  de  gauche  à  droite,  sur  la  tranche  mn  de 

JIEJ^LJa     section  û,  se  compose  de  trois  parties,  de  la  pres- 
Fig.  365.        ^^^^  atmosphérique  au  sommet,  de  la  pression 
d'une  colonne  d'air  extérieure  de  hauteur  H, -H, 
et  enfin  de  la  pression  d'une  colonne  de  gaz  chauds  à  t,  de 
hauteur  H, 


F=ÛZ+Q(H^-H,) 
la  pression  /en  sens  inverse  est 


i-hae 


4-ÛH,— ^ 


i-ha/. 


y=ûz+ûH^ 


H-a/| 


et  en  faisant  la  différence 


i.-i 


4-< 


F  -y  =  QE.d.%  7 ^ -.  -  ÛH.W.a  , ^ — -t' 

-^  *  ^    (i4-aO)(i-f-a/|)  *  ^    (n-ae)(i-l-j[/j) 

et  par  conséquent  la  hauteur  d'eau  correspondante 


-^=H. 


•*(n-«9)(H-a/,)' 


',-< 


(n-aO){i+«/,) 


Si  on  désigne  par  Ë,  la  dépression  produite  par  la  branche  AB 


agissant  séparément,  on  a  :  E,  =  H,c/ga 


f,-^ 


(i-Hae)(n-af,) 


;  de  même, 
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E^^H^d^az ^ r  est    la    dépression    produite   par   la 

branche  DC,  et  on  voit,  d'après  la  forme  de  la  relation,  que 

E  =  E^  — E^; 

c'est-à-dire  que  la  dépression  E,  produite  par  les  deux  branches 
agissant  ensemble  est  la  différence  des  dépressions  produites  par 
chacune  d'elles  agissant  isolément. 


E^  —  H^(^^^x 


^.-< 


(i-+-aO)(i-i-a/,) 


(i-+-ae)(i-ha/2) 


At-l 


K.-H,rf,a^ 


-aÔ)(i- 
^-6 


■a/.. 


-aô)(i-ha^,) 


Fig.  26G. 


U 


426.  En  général,  pour  une  circulation  ABCDG  formée  d'un 
nombre  quelconque  de  branches  (fig.  266) 
de  hauteurs  H^,  Ilg,  11^,  H^,  renfermant 
des  gaz  à  des  températures  t^,  t^,  t^,  tp 
la  différence  dépression,  positive  ou  né- 
gative, en  hauteur  d'eau,  produite  par 
chaque  branche  est 


C 

0 

l 

Y 

Y 

l. 

H, 
X 

l. 

H* 

l 

X 

H. 

0 

et  rex-cès  total  de  pression  E,  produit 
par  Tensemble,  dans  le  sens  ABCDG,  est 

C'est  la  somme  algébrique  des  pressions  partielles,  en  prenant 
comme  positives  les  pressions  produites  par  les  branches  dans 
lesquelles  les  gaz  cliauds  montent,  et  comme  négatives  celles 
produites  dans  les  branches  où  il  descend. 

Pour  qu'il  y  ait  mouvement  dans  le  sens  supposé,  il  faut  évi- 
demment E>o  ou  E.-hEj  >  E^-t-Ej. 

Seii.  38 
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La  vitesse  à  la  sortie  est  donnée  par  la  formule 


V   d   i  +  R 


R  étant  le  coefficient  total  de  résistance  rapporté  à  la  vitesse 
de  sortie  (sos). 

Si  £  était  plus  petit  que  o,  la  vitesse  dans  le  sens  supposé  se- 
rait imaginaire  ;  le  mouvement  aurait  lieu  en  sens  inverse. 

PRESSIONS  AUX  DIFFÉRENTS  POINTS  D'UNE  CIRCULATION  DE  GAZ 
AVEC  TIRAGE  PAR  CHEMINÉE 

427.  Préliminaires.  —  Les  pressions  produites  par  le  tirage 
d'une  cheminée  varient  d  un  point  à  un  autre  de  la  circulation 
des  gaz,  et  la  différence  entre  Textérieur  et  Tintérieur  peut  être 
tantôt  positive,  tantôt  négative. 

Rarement  la  circulation  se  compose  du  simple  tuyau  verti- 
cal de  la  cheminée  ;  le  plus  souvent,  celui-ci  est  précédé  de  con- 
duits plus  ou  moins  longs,  plus  ou  moins  contournés,  dans  les- 
quels circulent  les  gaz  de  combustion  au  contact  du  récepteur  de 
chaleur  ;  quelquefois  le  tuyau  de  cheminée  se  prolonge  au  som- 
met par  une  partie  horizontale  qui  fait  déboucher  les  gaz  dans 
Tatmosphère,  à  une  certaine  distance  de  la  colonne  verticale.  La 
longueur  et  la  forme  de  ces  différents  conduits  ont  une  grande 
influence  sur  les  pressions  ;  il  en  est  de  même  de  la  position  du 
registre  et  de  son  état  de  fermeture. 

Suivant  les  dispositions,  Texcès  de  pression  de  Textérieur  sur 
rintérieur  peut  être  tantôt  positif,  tantôt  négatif.  Dans  le  premier 
cas,  Tair  extérieur  tend  à  pénétrer  dans  les  conduits  par  tous  les 
orifices  et  tous  les  joints  ;  dans  le  second  cas,  au  contraire,  c'est 
la  fumée  qui  tend  à  sortir.  On  comprend  que  le  sens  de  l'excès 
de  pression  ait  une  grande  importance  dans  certains  fourneaux 
industriels. 

Dans  les  calculs  qui  vont  suivre,  nous  supposerons,  pour  sim' 
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plifier,  que  la  section  est  de  i  mètre  carré;  nous  évaluerons  la 
pression  en  mètres  de  hauteur  d'eau  ;  elle  sera  exprimée  par  le 
même  nombre  que  la  pression  en  tonnes  de  i  ooo  kilogrammes 
par  mètre  carré  de  surface. 

428.  Pression  dans  une  cheminée  droite  verticale.  — 

Considérons  d'abord  une  cheminée  formée  d'un  simple  tuyau 
vertical  AB  (fig.  267). 

Au  sommet,  la  pression  statique  est  la  même  à  Tintérieur  de 
la  veine  fluide  et  à  l'extérieur.  C'est  ce  qui  a  lieu  à  l'extré- 
mité d'une  conduite  quelconque,  comme  nous  l'avons        . 
vu  au  n**  235;  quand  l'écoulement  se  fait  par  veines     b 
parallèles. 

Cependant,  quand  on  observe  la  sortie  de  la  fumée 
au  sommet  d'une  cheminée,  on  reconnaît  que  l'écou- 
lement n'est  pas  bien  régulier  et  se  fait  comme  par 
bouffées  et  détentes  successives.  Il  y  aurait  sur  ce  sujet 
des  expériences  intéressantes  à  faire.  Nous  admettrons 
néanmoins  qu'à  la  sortie,  la  pression  est  la  même  à 
l'intérieur  et  à  l'extérieur;  la  différence,  s'il  y  en  a,  ne  p.  ^^ 
pouvant  être  que  très  faible. 

Soit  Z  cette  pression  commune.  A  la  base,  la  pression  inté- 
rieure /,  est  égale  à  la  pression  au  sommet,  augmentée  de  la 
pression  produite  par  la  colonne  de  gaz  chauds  et  aussi  de  l'excès 
de  pression  nécessaire  pour  surmonter  les  résistances  dans  le 
tuyau. 

La  pression,  produite  par  la  colonne  de  gaz  chauds,  est 

La  pression  nécessaire  pour  vaincre  les  résistances  est  la  perte 
de  charge  e  (205)  telle  que 

E=:E-e=zRe  (i) 

e  étant  la  charge  correspondant  à  1    vitesse  de  sortie,  R  le  cocf^ 


A 
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ficient  de  résistance  qui  dépend  des  formes  et  des  dimensions 
du  tuyau. 

On  a  donc,  à  Tintérieur,  à  la  base  de  la  cheminée, 


à  Texlérieur,  à  la  base 
et  par  suite 


*     "^^      (n-aO)(H-a/) 
OU  bien  en  vertu  de  la  relation  ( i) 

c'est-à-dire  que  la  diflérence  de  pression,  à  la  base  de  la  chemi- 
née, est  précisément  celle  qui  correspond  à  la  vitesse;  ce  qui! 
était  facile  de  prévoir. 

Pour  avoir  les  pressions  en  C  à  une  distance  quelconque  x  au- 
dessous  du  sommet,  on  fait  le  calcul  de  la  même  manière. 

On  trouve  pour  la  pression  intérieure  /' 

r  représente  le  coefficient  de  résistance  pour  la  portion  de  che- 
minée CB. 
La  pression  extérieure  F,  au  point  C,  est 


et  la  différence 

qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 

F_/--=^.E-rf  =  [|(i  +  R)-r]e.        (9) 
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Cette  expression  peut  être  positive  ou  négative  suivant  les  cas. 

Si  les  résistances  dans  la  cheminée  sont  produites  uniquement 
par  les  frottements,  en  désignant  par  D  le  diamètre  et  par  k  le 
coefficient  de  frottement,  on  a,  pour  la  hauteur  totale  de  la  che- 
minée, R^— — ;  pour  la  portion  CB  de  hauteur  .r,  r=— — •  et 

iAuil      i\kx\        X 


/•     f-^     ikxW      \kx\        X 


On  voit  que,  dans  le  cas  du  frottement  seul,  la  pression  exté- 
rieure est  toujours  au-dessus  de  la  pression  intérieure  et  la 

X 

différence  est  proportionnelle  au  rapport  jj.  Si  on  perce  un  ori- 
fice en  un  point  quelconque  de  la  cheminée,  il  y  a  rentrée  d'air 
et  d^autant  plus  énergique  que  x  est  plus  grand,  c'est-à-dire  que 
rorifice  est  percé  plus  bas. 

Les  traces  de  noir  de  fumée,  qu'on  constate  fréquemment  dans 
des  fissures  vers  le  haut  des  cheminées,  accusent  cependant  une 
sortie  des  gaz  et  par  conséquent  un  excès  de  pression  intérieure, 
mais  cela  tient  aux  actions  atmosphériques,  dont  il  n'a  pas  été 
tenu  compte  dans  le  calcul;  le  vent  en  soufflant  sur  un  côté  do 
la  cheminée  peut  modifier,  sur  une  certaine  hauteur,  le  sens  de 
la  pression  la  plus  forte  et  faire  sortir  la  fumée  par  les  fissures 
du  coté  opposé. 

4S9.  Pression  dans  une  cheminée  avec  re- 
gistre au  sommet.  —  Si  la  résistance  est  produite 
par  d'autres  causes  que  le  frottement,  par  un  registre, 
par  exemple,  placé  au  sommet  (fig.  S468),  la  pression 
intérieure  dépasse  celle  de  l'atmosphère  sur  une  cer- 
taine hauteur,  c'est-à-dire  qu'on  a 

g(i-4-R)-/<o  aL 


pour  certaines  valeurs  de  .r. 


Fig.  268. 
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Soit  Ne  {212)  la  résistance  produite  par  le  registre,  on  a 


4/cx     ^^ 


et  en  substituant  on  trouve 


R  =  ^  +  N. 


4Ax 


-/=[i(-^-)-T-''>-<'" 


ou 


F-/=[g('  +  N)-N]e. 


(■ 


La  hauteur  à  laquelle  les  pressions  se  font  équilibre  est  don- 
née par  la  relation  ¥=/.  ou 


JC 


_(i+N)-N  =  o, 


d'où 


ar=H 


i+N 


(.3) 


N 


E- 


C 


priE-»^. 


On  voit  que  — |^  étant  plus  petit  que  Tunité,  il  y  a  toujours, 

sur  la  hauteur,  un  point  où  l'équilibre  existe;  au-dessus,  la 
pression  intérieure  est  plus  forte  que  la  pression  extérieure  ;  au- 
dessous  elle  est  plus  faible. 

Si  N  =  I ,  :t  =  -  H,  la  section  dé- 

quilibre  est  à  demi-hauteur. 


430.  Pressions  dans  une  cir- 
culation avec  conduits  avant 
et  après  la  cheminée.  —  Con- 
sidérons maintenant  une  cheminée 
AB,  de  hauteur  H,  précédée  du 
tuyau  horizontal  CA  (fig.  269)  dans 
lequel  peut    se    manifester  toute 


Fig.  269. 


espèce  de  résistances  (c'est,  par  exemple,  la  circulation  autour 
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d*aii  appareil  de  chauffage  comme  une  chaudière  à  vapeur)  et» 
pour  plus  de  généralité,  continuée,  au  sommet,  par  un  autre 
tuyau  horizontal  BD. 

La  dépression  E,  en  hauteur  d'eau,  produite  à  la  base  de  la 
cheminée,  est 

(i4-aÔ)(i-l-a/)' 

Dans  le  mouvement,  les  gaz  éprouvent  une  résistance  qui  se 
traduit  par  une  perte  de  charge  £  de  sorte  que  e  étant  la  charge 
correspondant  à  la  vitesse  au  sommet,  à  la  sortie,  on  a 

e  =  E  —  e  =  V{p         ou         E^(n-R)^, 

R  étant  le  coefficient  total  de  résistance. 

Cette  perte  de  charge  e  peut  se  décomposer  en  trois  parties, 
l'une  E^  =  rJ^e  pour  la  partie  horizontale  BD,  l'autre  e^^r^e  pour 
la  partie  verticale  AB,  et  enfin  la  troisième  ^^=r^e  pour  la  partie 
CA  qui  précède. 

c ~ e,  +  «2 -h 63       cl  par  suite       fi  =  r^-hr^-h r^. 

Cherchons  les  pressions  aux  différents  points  de  la  circulation. 

A  la  sortie  du  tuyau  BD,  en  D  dans  l'atmosphère,  la  pression 
(Statique  intérieure  J^  est  égale  à  la  pression  atmosphérique  F^ 
à  cette  hauteur;  nous  l'avons  déjà  désignée  par  Z. 

En  B,  le  tuyau  BD  étant  horizontal,  la  pression  extérieure  F^ 
est  la  môme  qu'en  D,  et 

Quant  à  la  pression  intérieure y^,  elle  doit  surpasser  la  pression 
à  l'extrémité  en  D,  c'est-à-dire  Z  de  toute  la  charge  £^  nécessaire 
pour  surmonter  les  résistances  dans  ce  tuyau,  et 

On  a  donc  pour  la  différence 

F,-/,=-r,é?.  (i4) 
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Cette  valeur  est  toujours  négative  ;  les  gaz  intérieurs  tendent 
à  sortir  au  point  B,  avec  d'autant  plus  de  pression  que  la  résis- 
tance est  plus  grande  en  BD. 

A  la  base  de  la  cheminée,  en  A,  la  pression  intérieure /jesl 
la  pression  au  sommet /^^  augmentée  de  la  pression  produite  par 
la  colonne  de  gaz  chauds  et  de  la  pression  nécessaire  pour  vain- 
cre les  résistances  dans  la  cheminée  AB, 

la  pression  exiériouro  Fj,  à  la  base  A,  est 

II'/,. 


F,      F,+ 


aO 


el  comme  F,  —Ji~  —  '',t',  on  a.  pour  la  différence  des  pressions  à 
la  base  de  ta  ebeniinée,  entre  l'extérieur  et  l'intérieur 

^-■A-(.+,e)(.+a/)-^^'-^^»'"'    '■■'• 

ou 

^'i  -fi      '  »  +  R  -  'i    -  '2)  <?  "  (  »  4-  1\)  /», 

différence  toujours  positive.  A  la  base  de  la  cheminée,  la  pres- 
sion extérieure  est  toujours  plus  grande  que  la  pression  inté- 
rieure; Tair  extérieur  tond  toujours  à  rentrer. 
Enfin  au  point  C,  la  pression  intérieure  f^  est 

la  pression  extérieure  est  la  mémo  qu*en  A 

F  -  F 
et  par  suite 

ou,  en  remplaçant  F^j— /j  par  la  valeur  trouvée  ci-dessus, 
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La  différence  de  pression  est  e,  celle  qui  correspond  à  la  vi- 
tesse i",  ce  qui  devait  être. 

L'excès  de  pression,  de  Textérieur  sur  Tintérieur,  est  négatif 
en  B,  positif  en  Â  ;  il  y  a  donc  sur  la  hauteur  de  la  cheminée  un 
point  où  cet  excès  est  nul,  c'est-à-dire  où  il  y  a  équilibre  entre 
l'intérieur  et  l'extérieur. 

Soit  X  la  distance  XB  au  sommet  d'une  tranche  quelconque 
et  r«  la  perte  de  charge  de  X  en  B;  désignons  par  F  et /les  pres- 
sions extérieure  et  intérieure  à  la  hauteur  X;  on  a 


I-f-3c6 


d'où 


et  comme 


1.        r  .  xdf.7.U  —  b)         x^      X.        _. 


il  vient 


t-/-[gC+R)-{'-,+')]''.         i>7) 


C'est  la  différence  de  pression  à  une  distance  quelconque  x 
au-dessous  du  sommet,  entre  l'extérieur  et  l'intérieur. 
Quand  il  y  a  équilibre,  F=/ 


X  , 


-(i-4-H)--(r^4-r):=o, 
d'où 

I4-R  ^      ' 

Comme  r^-h/-  est  toujours  plus  petit  que  R,  x  est  plus  petit 
que  H  ;  et  il  y  a  toujours  une  zone  d'équilibre  sur  la  hauteur  de 
la  cheminée. 
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Si  la  perte  de  charge  re  est  uniquement  produite  par  le  frotte- 
mont,  et  si  D  est  le  diamètre  de  la  cheminée, 

'-"d"' 

et  en  portant  dans  la  relation  ci-dessus 

d'où 

X- 


i-hR    kk'  (19) 

H         D 

431.  Comme  application,  supposons  un  tuyau  de  o,ao  de  dia- 
mètre dans  lequel  se  meut  de  Tair  à  i  oo"",  Fair  extérieur  étant  à  o^ 

/=ioo  6  =  0 

soit  CA  =  3o"        AB=:2o»        80  =  10", 

E  =  ao  X  0,0003471  =  0", 006942 
Supposons  qu'il  n'y  ait  pas  d'autres  résistances  que  le  frottement. 

4  ^  X  60  , 

g— e        pour  A:=3 0,01     c=iae     R=  13 

0,20  ^ 

E=c-4-e=:(i-hR)e=i3e 

0,006942      ^^, 
e  =  -^ — ^ —  =  0,0000340 


d'où  on  déduit 

4Ax  10 
'   0,20 

4X;  X  20 


C=:2«?  =  0,00 1068       r^:=2 

e=:4e=o,oo2i36     ^2=4 


4Ax3o   ^     ^  . 
j^= e=oe= 0,000204     '•3=6 
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D'après  cela 

F^  — y^  =  —  e,  =  —  0,00 1 068  —  2e 

F3  —  /i = E  —  6^  —  Cj  =  o,  008738  4-  7e 

F3— /3  =  E  — 6  =  e  =:  o,ooo534  H-^. 

Le  point  X,  où  Téquilibre  existe,  s'obtient  par  la  relation 

10     0,04 
20      0,2 

La  distance  x  est  indépendante  de  la  température  dans  la  che-* 
minée,  et  par  conséquent  de  la  vitesse. 

432.  Pressions  dans  une  cheminée  à  plusieurs  bran- 
ches. —  La  difTérence  de  pression,  dans  une  cheminée  à  plu- 
sieurs branches,  se  calcule  aux  différents  points  d'une  manière 
analogue. 

Considérons,  comme  au  n""  42e,  la  cheminée  ABCDG»  à  quatre 
branches  (fig.  266)  de  hauteurs  H^,  H^,  H3,  H^,  et  produisant  des 
excès  de  pression,  dans  chaque  branche,  E,,  E^,  E3,  E,,  dont  les 
valeurs  ont  été  calculées. 

L'excès  de  pression  qui  produit  le  mouvement 

E  =  E^  —  Ej  +  E3  —  E|. 

R  représentant  le  coefficient  total  de  résistance,  et  /^,  ;  j,  Tj,  r^, 
les  coefGcients  partiels  pour  chacune  des  branches,  on  a 

et  on  trouve  pour  les  différences  de  pression  de  l'extérieur  sur 
rintérieur 

en  G  Fo-yo  =  ^ 

en  D  F^-/^  =  E,  — /-^e 

en  G  F,-/,=  E,~E,-(/-,-4-72)tf 

enB  F3-/3=E^-E,-4-E3~(r^4-ra  +  r3)e 

en  A  F^— /^^E^-Ej-hEj— E^— (7^4-rj-i-r3-hr4)e=E-R^=e. 
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C'est  en  vertu  de  cet  excès  que  Tair  extérieur  pénètre  à  Tori- 
fice  d'entrée. 

Les  différences  de  pression  peuvent  être,  aux  différents  points* 
positives  ou  négatives,  suivant  la  hauteur  des  branches  et  les 
températures. 

En  C,  par  exemple,  pour  que  la  différence  soit  négative  et  que 
les  gaz  tendent  à  sortir,  il  faut  que 

ce  qui  est  facile  à  réaliser  on  réglant  convenablement  les  hau- 
teurs et  les  températures. 

Les  différences  de  pression,  en  un  point  quelconque  de  la  cir- 
culation, peuvent  se  calculer  de  la  manière  suivante. 

Considérons  une  zone  XX,  prise  sur  la  branche  CD,  à  une  dis- 
tance X,  au-dessous  de  la  partie  horizontale  C.  La  différence  de 
pression  F'—/"',  en  XX,  se  déduit  de  F^— y^  en  C,  en  tenant  coniple 
de  Taccroissement  produit  par  la  différence  de  densité  des  deux 

colonnes  de  hauteur  x^  différence  qui  est  fj-  E.„  et  de  la  diminu- 

lion  produite  par  les  résistances  que  nous  pouvons  représenter 
par  ra  ;  on  a  donc 

Si  les  résistances  sont  dues  uniquement  au  frottement,  le 
coefficient   r    est  proportionnel   au    chemin  parcouru;   on  a 

r=r^x  cl  en  substituant 

F'-/=K,-E,-(/-,  +  ,-,)e+i:(E,-r,f). 

Au  point  où  il  y  a  équilibre  de  pression  entre  rextérieur  el 
l'intérieur,  F'— /'^o,  et  on  en  déduit 

X- H.>. 
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Pour  un  plan  YY,  pris  sur  la  branche  CB,  à  une  distance  y  au- 
dessous  du  point  C,  on  trouverait  de  même  pour  la  différence  de 
pression  F"  —f 

jj-Tg  étant  le  coefficient  de  résistance  de  C  en  Y,  proportionnel 
au  chemin  parcouru  j,  d'où  on  déduit  pour  le  point  d'équilibre 

E.-E, -(/•,  +  /•,)  g 

Ces  valeurs  de  x  et  de  j  ne  donnent  un  point  réel  d'équilibre 
que  lorsqu'elles  sont  négatives  et  plus  petites,  en  valeur  absolue, 
respectivement  que  Hj  et  H.j. 

433.  Application.  —  Soient 

H,-^2o         H^-^S  H3=.5  H,=  2 

/,:==200  /jr^3uO  /g  =  400  /^=IO0  6  =  0. 

On  trouve 

20  X  200  X  o, OUI 3  , 

L^^ -^^ -:0,OI0994 

,^      5  X  3oo  X  o,<>oi[J  ..,  .. 

E^:^ r— rr -~0,OOv)4oJ 

,,       jX4^^Xo,uoi3  .,      j 

E.| -r-r. -  0 ,  00  JOOv) 

2    <   100  X  0,U0l3 
h . rr-ô -—  ^>  »  OUOiHlT 

E=:u,oio994-l-o,oo3863  — (o,oo34^'^  +  ^>>*J^o6r,7  : -.1:0,010757. 

Pour  les  résistances,  nous  ne  tiendrons  compte  que  du  frolte- 
ment  dans  les  colonnes  verticales  ;  et  nous  admettrons  pour 
simplifier  que  ces  résistances  sont  les  mêmes  que  si  les  vitesses 
étaient  constantes  dans  toute  la  circulation. 
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Soîenl  D  =  o,4o        A=o,o2 

/•^  =r  *  — 0,2H|=6  /'j=0,2H2=I 

r3rzrO,2H3=I  r^=:  0,2H^  =  0,4      R  =  8,4 

E        0,010757  ,. 

enz -= ^—^=0,001144. 

i  +  R  9,4 

On  déduit  de  là,  pour  les  pertes  de  charge  et  les  excès  de 
pression,  aux  différents  points,  de  Textérieur  à  Tintérieur  : 

en  G  F„-/„=o 

Sur  DG       r^e=:o, 006864  en  D  F^— y^=:     o,oo4i3 

CD       rjC  =  o,ooii44  en  C  Fj—Zj^r— 0,00042 

BC       r3e=o,ooii44  d  B  F3— /,=     0,00281 

AB       r^c  =  o, 0004576         en  A  F^— /j=     0,00114. 

La  pression  est  négative  en  C,  positive  en  B  et  en  D  ;  il  y  a 
donc  sur  la  hauteur  des  branches  CB  et  CD  une  zone  d'équilibre. 
On  trouve  pour  la  branche  CB 


0, 000417  /^  t'        P'  ^ 

z-l ^  5  =  o,i5x  5  =  0,75 

0,002724 


et  pour  la  branche  CD 

^^       0,000417  ^  ^        ,^ 

j  — ---i  0  =  0,090x^  =  0,43. 

^      0,004047  '  î/   ^  »*♦ 

En  modifiant  au  moyen  d'un  registre  la  résistance  dans  le 
tuyau,  de  C  en  A,  on  pourrait  établir  la  zone  d'équilibre  au 
point  C. 

CHALEUR  EMPLOYÉE  AU  TIRAGE  DES  CHEMINÉES 

434.  Le  tirage  des  cheminées  entraîne  une  dépense  de  cha- 
leur considérable.  Les  gaz  s'échappent  au  sommet  à  une  tempe- 
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rature  élevée,  et  ils  emportent  daas  Tatmosphère  une  quantité 
de  chaleur  qui  constitue  une  perte  importante. 

Cette  quantité  peut  se  calculer  facilement  quand  on  connaît  le 
poids  et  la  nature  des  gaz,  et  leur  température  de  sortie. 

Soit  /  cette  température,  6  la  température  extérieure,  p\  p'\  p'" 
le  poids  des  divers  gaz,  c',  c\  c",  leurs  chaleurs  spécifiques  res- 
pectives ;  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  premier  gaz  est 
/?V(f— 6);  par  le  second  )!>V(/  — 6)  et  ainsi  de  suite.  La  perte 
totale  de  chaleur  est  donc 

Y;;5N=(;;V-h;>V-+-;?V'+....)(/-e)  =  (/-6)2;?V 

ps  est  le  poids  de  combustible  brûlé,  N  sa  puissance  calorifique, 
Y  la  fraction  de  chaleur  perdue. 

En  appliquant  cette  formule  k  la  combustion  de  i  kilogramme 
de  la  houille  dont  nous  avons  donné  la  composition  (eo)  on 
trouve  les  résultats  suivants. 

Si  la  combustion  se  fait  avec  le  volume  d'air  juste  nécessaire, 
on  a 

Acide  carbonique.  ;;' —   3';o3  c' =0,2164  ;?'c'=o,655 

Vapeur  d'eau.  .  .  p"  =  o,45  c*  =  o,48  pc  =^0,7.16 

Azote p"~  8,44  c'"::^ 0,244  />V"=2,o59 

d'où  P  —  1 1';92  S/>'  c  =1:2,930 

et  pour  t  —  6  =  Soo"  et  i  kilog.  de  houille 
yN  =  3oo  X  2,930  ^=  879. 
La  puissance  calorique  étant  de  8000,  on  voit  que  y  =  0-^ 

=  0,1099;  ^®*  &^  ^^  '*  combustion  emportent  près  de  0,11  de 
la  chaleur  totale. 

Si  la  moitié  de  Toxygëne  échappait  à  la  combustion 

Acide  carbonique,  p*  =  3,o3  c'    -0,2164   p'  c   =ofiSS 

Vapeur  d'eau  ...  p'  ~  o,45  c"  :=:o,48       p'  c'  =0,216 

Oxygène Z^'"  =   2,52  c"'  =0.2182   ;;"'c"=o,d5o 

Azote ;>^"^=  16,87  c""=o,244     p'V^^=4,îi6 

d'où  P    =22,87  Xp'c'   =5,537 
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et  pour  t  —  ^='ioo, 

yN  =  300x5,537:^1 66 1,8. 

La  chaleur  perdue  dans  ce  cas  est  0,21  de  la  chaleur  totale 
dégagée,  y  =  0,21. 

Ce  résultat  monlre  Tintluence  de  la  proportion  d'air  em- 
ployée. 

On  peut  faire  le  calcul  plus  simplement,  et  d'une  manière  très 
suffisamment  exacte,  en  prenant  le  poids  total  des  gaz  et  leur 
chaleur  spécifique  moyenne.  Le  poids  total  des  gaz  correspon- 
dant au  poids  /fs  de  combustible  est  ps{A  -h  i  ),  et  on  a,  pour  Icx- 
pression  de  la  quantité  de  chaleur  perdue, 

Y/^^iN  — />J(A4-  i)c(/  — e) 

d'où 

(A-i-i)c(^-Ô) 
N 

C'est  la  relation  déjà  trouvée  au  n*  seY  ;  A  est  le  poids  d  air 
employé  à  la  combustion  de  1  kilog.  de  combustible,  c  la 
chaleur  spécifique  moyenne  qui  est  ordinairement  un  peu  plus 
grande  que  celle  de  Tair,  et  parait  peu  s'écarter  de  0,245.  En 
appliquant  la  formule  simplifiée  au  cas  de  la  houille  qui  fait 
l'objet  du  calcul  détaillé  ci-dessus,  on  trouve  dans  le  premier 
cas 

Y N  =  873,1        au  lieu  de  879, 

et  dans  le  second 

YN-_i68o,y        au  lieu  de   1661,8. 

On  voit  que  les  différences  sont  assez  faibles. 

Dans  les  conditions  moyennes,  en  prenant  A=  18  et  f  —  6:=25o*, 

on  a 

1163,75  ,. 

V^— ô — ^     o,i4j. 
8  000 

C'est  à  peu  près  la  perte  moyenne,  environ  i5  p.   100  de  la 
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chaleur  totale  du  combustible;  elle  est,  comme  on  voit,  assez 
importante. 

On  pourrait  la  réduire  en  refroidissant  davantage  les  gaz  par 
un  accroissement  de  surface  de  chauffe,  mais  les  dépenses  d'ins- 
tallation seraient  notablement  augmentées  et  de  plus  le  tirage 
n'aurait  plus  une  énergie  suffisante,  si  on  refroidissait  les  gaz 
au-dessous  de  iJo"*.  C'est  une  limite  inférieure  de  température 
d'où  résulte  nécessairement  une  chaleur  perdue  de  8  à  lo  p;  lou, 
ou  plus  exactement  employée  au  tirage. 

435.  Tirage  avant  la  chauffe.  —  Péclet  a  indiqué  une 
disposition  d'appareil  qui  permettrait  théoriquement  de  refroidir 
les  gaz  sans  diminuer  le  tirage.  C'est  ce  qu'il  a  appelé  le  tiraye 
avant  la  chauffe,  La  disposition  consiste  à  placer  la  cheminée 
avant  le  récepteur  au  Heu  de  la  mettre  après,  comme  on  le  fait 
généralement. 

Les  gaz,  au  sortir  du  foyer,  montent  directement  dans  une 
cheminée  verticale,  et  ce  n'est  que  lorsqu'ils  sont  parvenus  au 
sommet  qu'on  les  fait  circuler  autour  du  récepteur.  Le  tirage 
étant  produit  avant  le  chauffage,  on  peut,  sans  le  réduire, 
refroidir  complètement  les  gaz. 

Cette  disposition,  bonne  en  principe,  présente,  au  point  de  vue 
pratique,  des  difficultés  qui  la  rendent  inapplicable.  L'installa- 
tion d'un  appareil  lourd  et  encombrant,  comme  une  chaudière  à 
vapeur  par  exemple,  est  très  difficile,  sinon  impossible  à  une 
grande  hauteur.  Il  y  a  de  plus  une  perte  de  chaleur  considé- 
rable à  travers  les  parois  de  la  cheminée  parcourue  par  des  gaz 
à  une  température  très  élevée,  perte  qui  fait  plus  que  compenser 
le  bénéfice  réalisé  par  un  refroidissement  plus  complet  au 
delà;  d'ailleurs  ce  refroidissement  ne  peut  s'obtenir,  comme 
nous  l'avons  vu  (aoi),  que  par  un  développement  exagéré  et 
fort  coûteux  de  la  surface  de  chauffe.  Par  tous  ces  motifs,  le 
tirage  avant  la  chauffe  n'a  réellement  pas  d'intérêt  pratique. 

436.  Tirage  pendant  la  chauffe.  —  On  place  quelquefois 

Skh.  39 


610  CHEMINÉES. 

le  récepteur  verticalement  dans  une  cheminée  parcourue  par  les 
gaz  de  la  combustion  et  le  refroidissement  s'opère  pendant  que 
les  gaz  montent.  Le  tirage  se  fait  ainsi  pendant  la  chauffe^  el 
comme  il  se  produit  en  raison  de  la  température  moyenne,  on 
conçoit  qu'on  pourrait  refroidir  complètement  le  gaz,  tout  en  lui 
conservant  une  énergie  suffisante.  Mais  pratiquement  ce  refroi- 
dissement complet  est  irréalisable  et  de  plus,  la  circulalion 
verticale  (404)  ne  donne  qu'une  mauvaise  utilisation.  Celte  dis- 
position n'est  appliquée  en  réalité  que  pour  réduire  la  place 
occupée  par  les  appareils. 

TRAVAIL  DU   TIRAGE  D'UNE   CHEMINÉE 

437.  Dans  le  fonctionnement  d'une  cheminée,  un  certain  vo- 
lume de  gaz  Q,  ayant  un  poids  P,  est  pris  en  repos  danslalmo- 
sphèrc,  circule  dans  des  conduits  et  s'échappe  au  sommet  de 
la  cheminée  avec  une  vitesse  t%  après  s'être  élevé  d'une  hau- 
teur H. 

Le  travail  du  tirage  de  la  cheminée  consiste  à  élever  le  poids  P 
à  la  hauteur  H  et  à  lui  donner  la  vitesse  i\ 

Le  travail  d'élévation  est  PH. 

Pour  donner  la  vitesse  v,  à  la  sortie,  en  surmontant  dans  la  cir- 
culation toutes  les  résistances  an  mouvement,  il  faut  établir,  à  la 

base,  une  différence  de  pressio    E  :=  f  1  -f-  R W —  en  hauteur  d'eau, 

R  étant  le  coefficient  de  résistance  (205)  et  comme  E  est  toujours 
très  faible,  le  travail  do  compression  est  QE  (135) 
On  a  donc  pour  le  travail  total 

6=:PHh>QI:.  (r. 

Comme 

Q^UlpÛ         et        E=     «iiiiZ^ 
rfo  (i+«ô)(i+a/) 

l-haO 
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Eli  substituant  et  sinipliliant,  on  trouve  pour  le  travail 

i4-aO  ^ 

Le  travail  produit  est  proportionnel  au  poids  écoulé,  à  la  hau- 
teur de  la  cbcminée  et  au  rapport  des  modules  de  température. 
La  chaleur  dépensée  M,  pour  porter  le  poids  P  de  gaz  de  ô  à  /. 

est 

M-^Pc(/-0), 

d'où,  pour  le  travail  d'une  calorie, 


M      c(/-ô)  i-f-aO' 


(3) 


I  H-  a/         . 
Comme  le  rapport varie  lentement  avec  la  température, 

le  travail  d'une  calorie  dans  une  cheminée  est  à  peu  près  en  rai- 
son inverse  de  Texcès  /  — 0  de  température. 

438.  Dans  le  travail  du  tirage  d'une  cheminée,  il  n'y  a  qu'une 
partie  réellement  utile,  celle  QE  qui  fait  passer  l'air  sur  le  com- 
bustible pour  alimenter  la  combustion;  le  travail  d'élévation  des 
gaz  n'a  pas  d'utilité  pour  la  combustion;  peu  importe,  à  ce  point 
de  vue,  à  quelle  hauteur  ils  s'échappent  dans  l'atmosphère. 

Si  on  ne  tient  compte  que  de  ce  travail  utile,  le  travail  d'une 
calorie  se  réduit  à 

r_OE_      Ha 

Pour  une  cheminée  de  hauteur  H  =  25  mètres  et  une  tempé- 
rature extérieure  de  ô  =  o%  on  trouve,  pour  le  travail  de  la 
cheminée,  avec  différents  excès  de  température,  les  nombres 
suivants  : 
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EXCÈS 
de 

TRAVAIL  I)Ï>E  CALOBIE 
en  kilogrammètres. 

température. 

total. 

utile. 

/  — ô 

PH  +  QE 
M 

km 

OE 
"M 

kiM 

20° 

5,i5 

0,343 

DO*^ 

2,36 

o,3ii 

I0O° 

1,36 

0,270 

3oo° 

0,70 

0,175 

Le  travail,  surtout  le  travail  total,  diminue  quand  Texcès  de 
température  augmente.  A  ce  point  de  vue,  il  y  a  intérêt  à  laisser 
échapper  les  gaz  à  une  température  aussi  faible  que  possible. 
mais  d'un  autre  côté,  il  y  a  nécessité,  pour  avoir  une  stabilité 
ou  une  énergie  suffisante,  à  ne  pas  descendre  au-dessous  d'une 
certaine  température.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet. 

Le  travail  théorique  absolu  d'une  calorie  est  43^4;  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  du  tableau  ci-dessus,  le  travail 
d'une  calorie  n'est  que  de  5'',i5.  On  n'utilise,  dans  une  chemi- 


r^ 


née,  que  -^  =  0,012,  et  quelquefois  seulement    \  ^,  -=■  0,00041. 
424  ^      ^  424 

La  cheminée  est  donc  un  très  mauvais  appareil  au  point  de  vue 

de  l'utilisation  de  la  chaleur. 


INFLUENCE   DES    ACTIONS    ATiMOSPHÉRlQUES   SUR  LE 
TIRAGE   DES   CHEMINÉES 

Le  tirage  des  cheminées  est  plus  ou  moins  influencé  par 
les  actions  atmosphériques,  le  vent,  la  température  extérieure, 
l'état  hygrométrique,  les  rayons  solaires,  le  refroidissement  des 
parois  ;  dans  certains  cas,  ces  influences  peuvent  être  assez  mar- 
quées pour  empêcher  les  appareils  de  fonctionner  convena- 
blement. 

439.  Action  refroidissante  de  Tatmosphère.  —  Il  se 

perd  toujours,  à  travers  les  parois  des  cheminées,  par  l'action 
refroidissante  de  l'atmosphère,  une  certaine  quantité  de  chaleur. 
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ce  qui  abaisse  la  température  des  gaz  qui  y  circulent  et  tend  à 
diminuer  le  tirage.  Cette  diminution  est  en  général  peu  sensible. 
Sous  celte  action  refroidissante,  la  température  /^  des  gaz,  à  la 
base  de  la  cheminée,  s'abaisse  à  t^  au  sommet  ;  la  chaleur  per- 
due, par  heure,  par  le  refroidissement  est 

P  est  le  poids  des  gaz  qui  passent  dans  la  cheminée,  c  leur  cha- 
leur spécifique. 

La  température  de  Tair  atmosphérique  étant  uniforme  et  égale 
à  6  sur  toute  la  hauteur,  on  a,  entre  les  températures  t^  et  t^y  la 
relation  (7  du  n*  giï,  en  faisant  r=o) 


aPc  lognép  A-_33  0S 


s  est  la  surface  exposée  au  refroidissement,  Q  le  coefficient  de 
transmission,  x  la  fraction  de  chaleur  réellement  transmise  qui, 
dans  le  cas  particulier,  est  égale  à  i. 

Pour  une  cheminée  cylindrique  de  diamètre  intérieur  D  et  de 
hauteur  H,  et  pour  une  combustion  de  5oo  kilogrammes  de 
houille,  par  mètre  carré,  brûlés  avec  un  poids  d'air  A  par  kilo- 
gramme, on  a 

P=5ooî5L'(A-f- 1)        et         S=::DH; 
4 

en  substituant  dans  la  formule  précédente 
1        '    ^0-^  QH 

En  prenant  Q  =^  1,17  pour  une  cheminée  en  briques  de  0,40 
d'épaisseur  moyeqne  (115),  H  =  20,  D— i,  A— 18,  c=o,24, 
6--=o,  on  trouve 


d'où 


_  ,  L        0,434  X  1,17  X  23  , 

Loff  ord  -5  =      V  7  =  0,0224. 

^         t^       125x1X19X0,24 
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Si  la  température  à  la  base  est  ^^=:a5o%  elle  sera  au  sommet 
/^  IL.  240°.  Le  refroidissement  est  seulement  de  10''  et  ne  peut 
avoir  d'effet  sur  le  tirage. 

Pour  D— o,5o,  on  aurait  pour  /^~9.5o,  /^  =  228^  L'abaisse- 
ment de  température  de  9.9/  serait  encore  sans  influence  sensible 
sur  le  tirage . 

Pour  une  cheminée  en  t(Me  de  o,3«>  de  diamètre  et  de  20  mè- 
tres de  hauteur,  en  prenant  Q  rr^  10,  pour  le  cas  de  grands 
vents,  ce  qui  peut  être   regardé  comme  un  maximum,   on  a 

-^=1,394  et  pour  ^^  =  250%  /^^i79°. 

L'abaissement  de  température  dans  la  cheminée  est  de  71°; 
d'après  le  tableau  423,  le  tirage  n'est  réduit  que  dans  lo  rapport 
de  2,86  à  2,82,  ce  qui  n'est  pas  sensible. 

Ce  n'est  que  lorsque  la  température,  au  bas  de  la  cheminée, 
est  au-dessous  de  180°  que  l'action  refroidissante  de  l'atmo- 
sphère peut  avoir  une  influence  marquée.  En  général,  elle  n'eu 
a  pas  pour  les  cheminées  d'usine. 

440.  Action  du  vent.  —  Le  vent,  suivant  sa  direction,  peut 
avoir  une  influence  favorable  ou  défavorable  sur  le  tirage. 

Quand  il  est  dirigé  horizontalement,  son  action  est  nulle  et 
ne  change  pas  le  volume  écoulé.  Il  a  seulement  pour  effet  d'in- 
cliner, à  la  sortie,  la  veine  fluide  sur  la  verticale, 
c^  PB  ^  F  Considérons,  en  effet,  l'écoulement  au  som- 
met d'une  cheminée.  Lorsqu'il  n'y  a  pas  de 
vent,  la  vitesse  de  sortie  étant  représentée  par 
la  verticale  AC  (fig.  270),  le  volume  écoulé 
par  i"  est  un  prisme  ABCD,  ayant  pour  base  la 
section  de  la  clieminée  et  une  hauteur  AC.  Si  le 

Fig.  -.fjo. 

vent  vient  agir,  avec  une  vitesse  horizontale  CE, 
la  veine  fluide  sortira  avec  une  vitesse  AE,  résultante  de  AC  et 
de  CE  et  le  volume  écoulé  sera  le  prisme  ABEF  incliné  sur  la 
verticale,  mais  ayant  même  base  et  même  hauteur  et  par  consé- 
quent même  volume. 
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Fig.  271. 


Quand  le  vent  est  dirigé  de  bas  en  haut  (lig.  ^«71),  en  faisant  le 
même  tracé,  le  prisme  incliné  est  plus  haut  que  le  prisme  droit 
avec  temps  calme,  d'où  il  résulte  que  le  tirage  est  augmenté. 

Dans  le  cas  contraire,  quand  le  vent  est 
dirigé  de  haut  en  bas,  le  tirage  est  diminué. 

En  général,  dans  les  conditions  atmo- 
sphériques ordinaires,  pour  que  le  tirage 
d'une  cheminée  ne  soit  pas  influencé  d'une 
manière  fi\cheuse  par  l'action  des  vents,  il 
faut  une  assez  grande  puissance  vive  de  la 
veine  gazeuse  à  la  sortie,  correspondant  l\ 
une  vitesse  de  i^jSo  à  9.  mètres  environ.  On 
déduit  de  là,  comme  nous  le  verrons  (iiy),  une  hauteur  mini- 
mum pour  les  cheminées  d'usine. 

Dans  les  cheminées  d'appartement  et  les  cheminées  d'appel 
servant  h  la  ventilation  des  lieux  habités,  la  température  des  gaz 
est  peu  élevée,  la  hauteur  souvent  insuffisante,  et  le  vent  exerce 
fréquemment  une  action  marquée  qui,  non  seulement  diminue 
le  tirage,  mais  fait  quelquefois  refluer  les  gaz  en  sens  inverse. 
Cet  effet  se  produit  d'autant  plus  facilement  que  dans  le  voisi- 
nage se  trouvent  des  bâtiments  plus  élevés,  dépassant  le  faîte 
de  la  cheminée  ;  ils  peuvent  donner  aux  courants  atmosphéri- 
ques, un  peu  inclinés  sur  Thorizontale  de  haut  en  bas,  une  di- 
rection verticale  qui  fait  rabattre  la  fumée  dans  les  tuyaux. 

Nous  verrons,  en  parlant  des  cheminées  d'appartement,  les 
dispositions  imaginées  et  appliquées  pour  s'opposer,  autant  que 
possible,  aux  mauvais  effets  de  l'action  du  vent. 


441 .  Influence  de  la  température  et  du  degré  hygro- 
métrique de  l'air.  —  La  température  extérieure  et  le  degré 
hvgrométrique  de  l'air  exercent  une  influence  sensible  sur  le 
tirage  de  certaines  cheminées.  Tout  le  monde  sait  que  dans  les 
temps  humides  et  relativement  chauds,  les  cheminées  d'appar- 
tements fonctionnent  mal.  Il  en  est  de  même  de  celles  qui  sont 
employées  à  la  ventilation  des  lieux  habités. 
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L*activité  do  la  rombustion  ot  par  suite  le  tirage  dépendent  de 
la  quantité  d'oxygène  qui  arrive  au  foyer  dans  un  temps  déter- 
miné; cotte  quantité  diminue  notablement  dans  certaines  cir- 
constances atmosphériques. 

Désignons  par  F  la  pression  barométrique,  par^'la  tension  de 
la  vapeur  d'eau  dans  Tair,  par  ps  le  poids  de  combustible  briilé 
par  heure  et  par  A  le  poids  d'air  atmosphérique  appelé  par  kilo- 
gramme de  charbon;  le  poids  total  d'air  humide  est  f>5A  et 
le  poids  d'oxygène  contenu 

f)  -0,0.3  -— ^/>.vA. 

D'un  autre  côté,  le  poids  do  gaz  qui  s'échappe  par  la  che- 
minée est  donne  par  la  relation  (122). 


i-ha^V  (n-ae)(i4-H.) 

V 

dr.  étant  éfi:al   à  o,ooi3 — r.. 
0  o,7() 

En  combinant  ces  équations,  remarquant  que  ps\  =  P  .7 , 

et  désignant  par  m  une  valeur  dans  laquelle  entrent  toutes  les 
quantités  constantes  pour  une  même  cheminée,  hauteur,  sec* 
lion,  coefficient  de  résistance,  etc.,  on  met  sous  la  forme 


0-.,nl^Jj-l.  (5) 

i-+-a^V    i4-aô 


Pour  une  cheminée  d'usine  dans  laquelle  l'excès  /—  6  de  tem- 
pérature  dépasse  i.>o%  nous  avons  vu  que  le  rapport -est 

il  très  peu  près  constant. 

En  prenant  comme  valeurs  extrêmes  : 

i°Pour  un  temps  soc  ot  froid,  F^  =  0,78,^,  —  o  et  6,  =  —  10: 

2°  Pour  un  temps  humide  ot  chaud,  F^  —0,72,  ^2  =  0,03  el 

02-_3o. 
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On  trouve  que  le  rapport  j^  Aes  poids  d*oxygfene  appelés,  dans 

ces  deux  cas  extrêmes,  est  égal  à  1,9.1. 

Pour  une  cheminée  d'appartement,  l'excès  de  température  dé- 
passe rarement  100*  et  pour  une  cheminée  de  ventilation  So**; 
dans  ces  conditions,  Texcës  de  température  /  —  6  est  à  peu  près 
proportionnel  à  la  quantité  de  combustible  brûlé,  c'est-à-dire 
au  poids  d'oxygène  appelé  pour  la  combustion,  de  sorte  que  n 
étant  une  constante,  on  a  approximativement,  ^  — 6~  w  0,  d*où 


^ô^m^J-^.  (6) 


En  prenant  les  mêmes  valeurs  extrêmes  que  ci-dessus,  on 

trouve  que  le  rapport  ~  des  poids  d'oxygène  appelés  dans  les 

deux  cas  est  environ  o,4c>.  L'étal  atmosphérique    peut  faire 
varier  le  tirage  de  près  de  5o  p,  loo, 

RÈGLEMENT   DU   TIRAGE 

442,  Pour  régler  le  tirage  et  l'activité  de  la  combustion  daqa 
les  fourneaux  et  en  général  la  vitesse  de  circulation  des  gai 
dans  les  conduites  d'écoulement,  on  se  sert  de  registres.  Ce 
sont  des  plaques  en  fonte  ou  en  tôle  qu'on  place  en  un  point  do 
la  conduite,  et  qu'on  manœuvre  de  manière  à  réduire  plus  ou 
moins  la  section  de  passage. 

On  peut  ainsi  faire  varier  le  volume  écoulé  depuis  o,  par  la 
fermeture  complète,  jusqu'à  un  maximum  qui  correspond  à  l'ou- 
verture entière.  Rappelons  de  suite  que  le  volume  écoulé  est 
bien  loin  d'être  réduit  proportionnellement  à  la  diminution  de 
section  opérée  par  le  registre,  et  dans  l'exemple  que  nous  avons 
pris  (2i«),  il  fallait  réduire  la  section  au  dixième  pour  réduire 
le  volume  à  o,4- 

Le  registre  le  plus  simple  est  celui  qui  est  employé  pour  ré- 
gler l'écoulement  dans  les  tuyaux  en  tôle,  les  tuyaux  de  poêle 
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par  exemple.  C'esl  un  simple  disque  (fig.  272  et  2j3i  eu  tôle 
de  forme  légèrement  elliptique  fixé  par  deux  ag-rafes  rivées 
sur  une  tige  en  fer  qui  traverse  le  tuyau  de  part  en  part  el  se 

prolonge  à  l'extérieur  :  en  tour- 

01  nant  la  tig*e,  le  disque  vienl  fer- 

^Bpi|||l|HpB      mer  plus  ou  moins  la  section  du 
||;!;fîin'  \W^       tuyau,  et  à  cause  de  sa  forme 
L^jjl^  elliptique  peut  s'appliquer  sur  les 

p.     ^.^  p.     ^  ^  parois  de  manière  à  supprimer  h 

peu  près  tout  passage. 
Cette  fermeture  complète  n'est  pas  sans  danger,  pour  les 
poêles  et  en  général  pour  les  appareils  dont  le  foyer  est 
placé  dans  une  pièce  habitée.  S'il  reste  un  peu  de  feu,  les  gaz 
ne  peuvent  se  dégager  que  dans  l'appartement,  ce  qui  peut 
être  la  cause  d'accidents  graves.  Pour  éviter  ce  danger,  il  est 
prudent  d'enlever,  sur  les  bords  du  disque,  un  segment  pour 
laisser  toujours  un  certain  passage  aux  gaz  de  la  combustion, 
même  lorsque  le  registre  est  fermé  au  maximum. 


443.  Pour  les  fourneaux  de  chaudière  à  vapeur,  on  emploie 
deux    dispositions    de   registre. 

La  première  se  compose  (fig.  ?.;4 
et  270)  d'une  plaque  pleine  rectan- 
gulaire glissant  dans  un  cadre  scellé 
dans  la  maçonnerie    du   carneau. 
Pour  que  le  mouvement  soit  aisé, 
il  est  nécessaire  de  laisser,  entre 
le  registre  et  le  cadre  qui  sont  des 
pièces  brutes  de  fonte,  un  jeu  assez 
grand  qui  établit  la  communication 
des    carneaux    avec   l'atmosphère 
de  sorte  que  le  registre  étant  tou- 
jours placé  près  de  la  cheminée,  l'air  pénètre  directement  par  cet 
intervalle  sans  avoir  à  surmonter  touteslesrésistancesdu  fourneau; 
il  arrive  avec  une  grande  vitesse  et,  le  volume  introduit,  malgré 


Fig.  27 ^ 


Fig.  275. 
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la  faible  section  de  passage,  peut,  dans  certains  cas,  être  assez 
fort  pour  gêner  le  tirage.  Il  le  diminue  de  deux  manières,  d'abord 
parce  qu'il  prend  la  place  d'un  certain  volume  qui  aurait  passé 
par  le  foyer  pour  alimenter  la  combustion,  et  ensuite  parce  qu'il 
refroidit  les  gaz  dans  la  cheminée,  et  réduit  par  conséquent  leur 
force  ascensionnelle. 

Pour  s'opposer  à  ces  rentrées  d'air,  on  peut  disposer  au-dessus 
du  fourneau  (fig.  o.jfi  ot  o.j-j)  un  coffre  en  tôle  dans  lequel  le 


Fig.  576. 


big.  277. 


registre,  en  montant,  vient  se  loger  tout  entier;  de  cette  ma- 
nière, il  n'y  a  d'autre  ouverture  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
le  passage  de  la  chaîne  et  on  réduit  notablement  la  communi- 
cation avec  l'atmosphère  et  les  rentrées  d'air.  L'addition  de 
ce  coffre  suffit  quelquefois  pour  améliorer  sensiblement  le  tirage 
d'un  fourneau. 

Le  registre  est  suspendu  par  un  anneau  à  une  chaîne  qui, 
après  avoir  passé  sur  des  poulies,  se  termine  par  un  contre-poids 
réglé  de  telle  sorte  que  le  registre,  à  cause  des  frottements,  se 
maintient  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  qu'on  lui  donne. 
Il  convient  de  ramener  le  contre-poids  à  l'avant  du  fourneau,  à 
portée  du  chauffeur  pour  rendre  la  manœuvre  du  registre  aussi 
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facile  que  possible.  Le  ciiauffeur,  sans  se  déplacer,  le  fail 
monter  ou  descendre,  soit  en  tirant  sur  la  chaîne,  soit  en  sou- 
levant le  contre-poids. 

444.  Los  figures  278,  279,  280,  ?.8i  représentent  une  aulre 
disposition  de  registre  pour  fourneau  de  chaudière  à  vapeur. 
C'est  encore   une  plaque  R  et  un  cadre  scellé  dans  la  maçon- 


1 


i     ; 


r(i|î^7Vf-T^n:*<>:r^?;^r^?d^ 


"^r^^^f^ 


Fi^.  278-279. 


Fig.  280-281. 


Fig.  282-283. 


nerie  du  carneau  CC,  mais  la  plaque  est  tournante  ;  elle  est 
montée  sur  une  tige  verticale  00  qui  passe  dans  un  guide  fixé 
à  la  traverse  supérieure  du  cadre  et  sort  à  Textérieur,  terminée 
par  une  manivelle  M  pour  la  manœuvre.  Elle  repose  sur  un  pivot, 
disposé  en  saillie  sur  la  traverse  inférieure,  pour  éviter  les 
engorgements  de  suie  ou  de  cendres.  Avec  cette  disposition, 
il  n'y  a  presque  pas  de   rentrées  d'air. 

Au  moyen  d'une  chaîne  de  commande   et   de    contre-poids 
(fig.  9.82,  9.83),  on  peut  manœuvrer  le  registre  R  de  l'avant  du 
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fourneau.  En  tirant  sur  le  contrepoids  placé  au  bout  de  la 
chaîne  a,  a,  a,  on  fait  tourner  le  registre  dans  un  sens;  en  le  sou- 
levant, le  contrepoids  P  agit  sur  la  chaîne  i,  i,  et  ramène  le 
registre  en  sens  inverse. 

§  n 
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445.  Préliminaires.  —  La  puissance  d'un  appareil  de 
chauffage  est  directement  liée  à  la  quantité  de  combustible  que 
l'on  peut  brûler  dans  le  foyer,  et  cette  quantité  dépend  elle- 
même  du  tirage  de  la  cheminée,  c'est-à-dire  du  poids  de  gaz 
qu'elle  peut  appeler  et  par  conséquent  de  sa  section  et  de  sa 
hauteur.  Il  en  est  de  même  pour  les  cheminées  destinées  à  la 
ventilation  des  lieux  habités. 

La  détermination  de  ces  deux  dimensions  a  donc  une  grande 
importance. 

Le  poids  de  gaz  qui  s'écoule  par  une  cheminée  est  donné  par 
la  foimule  (412) 

H-a^V  (i-hae)(n-R) 
dans  laquelle  : 

P  est  le  poids  des  gaz,  en  kilogr.,  écoulés  par  1', 
Li  la  section  de  la  cheminée  en  mètres  carrés, 
H  la  hauteur  de  la  cheminée  en  mètres, 

R  le  coefficient  de  résistance  totale  à  l'écoulement  des  gaz  dans 
les  conduits,  coefficient  rapporté  à  la  section  Û  du  sommet  de  la 
cheminée  et  qu'on  calcule  comme  nous  l'avons  développé  («04) 
ou  plus  simplement,  dans  le  cas  des  fourneaux,  comme  nous 
allons  l'indiquer  plus  loin  (^e*), 
t  la  température  des  gaz  dans  la  cheminée, 
Ô  la  température  extérieure, 

rfo  la  densité  des  gaz  à  0°,  par  rapport  à  l'eau,  à  la  pression 
atmosphérique. 
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X  le  coefiicienl  de  la  dilatation  d(ïs  gaz  =  0,00367. 
Représentons  par  m  la  fonction. 


m      1000- 


la  relation  prend  la  forme 

On  peut  définir  //j,  le  poids  écoulé  par  une  cheminée  de  section 
et  de  hauteur  égales  à  l'unité  et  pour  laquelle  les  résistances 
seraient  nulles.  D'après  la  forme  de  la  fonction,  on  voit  que  la 
valeur  de  m  ne  dépend  que  des  températures  intérieures  et  exté- 
rieures; pour  la  discuter  il  y  a  lieu  de  considérer  deux  cas,  sui- 
vant que  l'excès  de  température  ^— ô  est  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  iSo"*. 

Le  premier  cas  s'applique  surtout  aux  cheminées  d'usine,  le 
second  aux  cheminées  d'appartement  et  aux  cheminées  dites 
d'appel  employées  plus  particulièrement  pour  la  ventilation  des 
lieux  habités. 

CHEMINÉES    D'USINE. 

446.  Dans  la  plupart  des  appareils  de  chauffage  employés 
dans  les  usines,  notamment  dans  les  chaudières  à  vapeur, 
l'excès  de  la  température  des  gaz  dans  la  cheminée  est  supé- 
rieur à  i5o°  et  inférieur  à  5oo.  Dans  ces  limites  la  fonction  m 
jouit  de  la  propriété  de  rester  à  très  peu  près  constante.  En 
calculant  sa  valeur,  pour  6  =  0,  on  trouve  les  nombres  suivants 
correspondant  à  diverses  valeurs  de  t,  (Voir  le  tableau  428.) 

t.         i5o^       175**       200''       275^       300**       400*       Doo' 
m.       2,741      2,812     2,829     2,864     2,860     2,811     2,736 

On  voit  que  dans  ces  liixiites  de  température,  surtout  de  170' 
à  400"*»  la  valeur  de  m  reste  pratiquement  constante. 
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Si  la  température  extérieure  était  Ô--20'',  ou  trouverait,  pour 
valeur  moyenne  de  m,  environ  2,70. 

On  obtient  une  autre  expression  du  poids  de  gaz  écoulé  par  la 
cheminée  d'après  la  quantité  de  combustible  brûlé.  Désignons, 
comme  précédemment,  par  ps  ce  poids  et  par  A  le  poids  d'air 
introduit  par  kilogr.  de  combustible,  le  poids  des  gaz  produits 
par  i''  est  : 

3  600 
et  en  égalant  ces  deux  expressions,  on  trouve  : 


3 600. m  ,, .  /    H 


relation  générale  entre  le  poids  de  combustible  consommé  dans 
le  foyer,  la  hauteur  et  la  section  de  la  cheminée. 

Le  poids  A  est  compris,  comme  nous  l'avons  vu  (ai),  entre 
12  et  24  kilogr.  pour  la  houille,  la  moyenne  est  18  kilogr.;  si  on 
porte  ce  nombre  dans  la  formule  et  qu'on  prenne  m  =  2,70, 
on  arrive  à  la  relation  simple  : 


pu  =  5oo  Q 


s/^h-  '^> 


On  voit  que  le  poids  de  combustible  est  proportionnel  à 
la  section  de  la  cheminée,  qu'il  ne  dépend  pas  des  tempé- 
ratures (dans  les  limites  indiquées)  et  qu'il  ne  dépend  pas  non 
plus  des  valeurs  absolues  de  H  et  de  R,  mais  uniquement  du 

rapport -j-^. 

Le  coefficient  5oo  est  applicable  pour  la  houille  et  combusti- 
bles analogues  exigeant  à  peu  près  la  même  quantité  d'air  pour 
la  combustion. 

HAUTEUR  DES  CHEMINÉES  D'USINE 

447.  On  conçoit  a  priori  qu'il  doit  y  avoir  une  relation  entre 
la  hauteur  d'une  cheminée  et  les  résistances  que  les  gaz,  dont  elle 
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détermine  Tappel,  éprouvent  dans  leur  circulation.  Plus  ces  ré- 
sistances seront  grandes,  plus  forte  devra  être,  à  la  base  de  la  che- 
minée, la  dépression  qui  produit  le  mouvement  et  comme  cette 
dépression  est,  comme  nous  Tavons  vu,  proportionnelle  à  la  hau- 
teur, celle-ci  doit  augmenter  avec  les  résistances. 

Cette  hauteur  doit  être  déterminée  de  telle  sorte  que  dans 
toutes  les  conditions  de  marche,  la  vitesse  des  gaz  et  par  suite 
leur  puissance  vive  à  la  sortie  de  la  cheminée  dans  Tatmosphère 
soient  assez  grandes  pour  dominer  l'action  des  vents.  Il  ne 
paraît  pas  que,  pour  cela,  la  vitesse  puisse  descendre  au-dessous 
de  2  mètres  et  au  minimum  de  i",75. 

La  vitesse  des  gaz  au  sommet  de  la  cheminée  est  donnée  par 
la  formule  (4  du  n°  48o). 


(i  +  ae)(n-R) 

Cette  vitesse  varie  suivant  l'activité  de  la  combustion  qu'on 
règle  en  faisant  varier  la  résistance  R  par  la  manœuvre  du  registre. 
Quand  il  est  complètement  ouvert,  R  est  minimum  et  Tactivité 
maximum.  Dans  les  conditions  ordinaires  du  fonctionnement 
des  chaudières  fixes  à  vapeur  («4»),  l'activité  maximum  du 
foyer  correspond  à  une  consommation  de  loo  kilogr.  de  houille, 
par  mètre  carré  de  grille,  et  en  se  reportant  au  tableau  (a«4) 
on  voit  que,  pour  une  surface  de  chauffe  égale  à  trente-cinq 
fois  environ  celle  de  la  grille,  la  température  des  gaz  arrivant 
à  la  cheminée  est  356°;  on  trouve  ainsi  pour  0=io'* 


^  =  4,89  V^. 


R  étant  la  résistance  pour  le  registre  complètement  ouvert. 
Quand  on  réduit  la  combustion  à  5o  kilogr.  par  mètre  carré  de 
grille,  le  poids  des  gaz  est  réduit  à  moitié  et  comme  de  plus 
leur  température  s'abaisse  à  179^8  (Voir  le  tableau  804),  la  vi- 
tesse v  au  sommet  devient  : 


5o     I  +  179,8  a 
'100     I  -h  356  a 


1,76  V/ . 
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Si  l'on  s'impose  la  condition,  pour  que  le  tirage  ait  une  sta- 
bilité suffisante,  que  la  vitesse  de  sortie,  avec  une  combustion 
minimum  de  jo  kilog.  par  mètre  carre  de  grille,  ne  s'abaisse 
pas  au-dessous  de  l'^jjC),  on  a  la  relation  simple 

H  ^  1  f-H. 

R  étant  le  coefficient  de  résistance  totale  au  mouvement  des  gaz 
dans  la  circulation,  pour  le  registre  complètement  levé. 

H:=i+R  est  donc  une  valeur  minimum. 

Pour  calculer  la  hauteur  H  de  la  cheminée,  il  faut  con- 
naître R.  Nous  avons  vu  (204)  les  moyens  de  déterminer  ce 
coefficient  pour  un  conduit  de  forme  quelconque,  mais  le  calcul 
peut  beaucoup  se  simplifier  pour  un  fourneau  de  chaudière  à 
vapeur  ou  appareils  analogues  quand  les  sections  de  passage 
sont  convenablement  établies.  Nous  donnerons  un  exemple  de 
la  manière  de  procéder  quand  nous  aurons  déterminé  les  sections 
de  la  cheminée  et  des  carneaux  (454). 

448.  Dans  les  fourneaux  ordinaires  de  chaudières  à  vapeur, 
la  valeur  de  i-f-R  ne  descend  guère  au-dessous  de  12  et  atteint 
rarement  4^;  le  plus  souvent  elle  est  comprise  entre  20  et  3o. 
D'après  la  règle  que  nous  venons  de  poser,  ces  nombres  expri- 
ment également  la  hauteur  des  cheminées  correspondantes  et 
ce  sont  en  efl*et  les  hauteurs  le  plus  généralement  adoptées.  On 
construit  peu  de  cheminées  d'usine  au-dessous  de  id  mètres  et 
au-dessus  de  4^  mètres  et  le  plus  grand  nombre  a.  de  20  à 
3o  mètres  de  hauteur. 

Le  tirage  est  d'autant  plus  fort,  et  la  section  peut  être  d'au- 
tant plus  réduite  que  la  cheminée  est  plus  élevée;  en  augmen- 
tant la  hauteur,  on  peut  donc  réduire  la  section,  mais  comme  la 
dépense  de  construction  augmente  assez  rapidement   avec  la 

hauteur,  il  n'y  a  lieu  de  dépasser  le  rapport ?r  —  1  que  lors- 
que, pour  des  raisons  particulières,  on  a  besoin  d'un  tirage  très 
actif,   ou  que  des  conditions  locales   obligent  à   une  hauteur 

Sbr.  40 
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déterminée.  C'est  ainsi  que  dans  les  villes  il  faut  que  le  sommet 
des  cheminées  dépasse  notablement  le  faîte  des  maisons  voi- 
sines, afin  que  la  fumée  ne  soit  pas  trop  incommode. 

Pour  certaines  usines  de  produits  chimiques,  les  gaz  qui  se 
dégagent  exercent  sur  la  végétation  une  influence  des  plus  délé- 
tères et  il  faut  les  rejeter  dans  l'atmosphère  à  la  plus  grande 
hauteur  possible;  on  a  fait  pour  cela  des  cheminées  très  élevées. 
On  cite  une  cheminée  construite  à  Port-Dundas  qui  a  i38  mètres 
de  hauteur.  Le  diamètre  extérieur  au  sommet  est  de  3",ti5  et  au 
sol  de  9", 73. 

SECTION   DES  CUKMINEES  D'USINE 

449.  La  section  qu'il  faut  donner  à  une  cheminée  d'usine, 
pour  brûler  dans  le  foyer  un  poids  de  combustible  déterminé,  se 
déduit  immédiatement  de  l'équation  (3  du  n**  436)  qui  donne 
pour  la  houille 


5ooV      H 


(4) 


C'est  la  section  au  sommet  de  la  cheminée  ;  elle  est  proportion- 
nelle à  la  quantité  ps  de  combustible  à  brûler  et  à  la  racine  car- 

I    I  R 
rée  du  rapport  — rs —  ;  elle  peut  être  d'autant  plus  réduite  que  la 

cheminée  est  plus  élevée  ou  que  les  résistances  sont  plus  faibles. 
Si  la  hauteur  a  été  déterminée  par  la  relation  H=:m-R,  on  a 
simplement 

0=^.  (5) 

DOO  ^    ' 

La  section,  en  mètres  carrés,  est  égale  au  poids,  en  kilog., 
de  combustible  à  brûler  par  heure  divisé  par  5oo,  ce  qui  revient 
à  dire  qu'on  peut  brûler  5oo  kilog.  de  houille  par  mètre  carré  de 
cheminée  ;  c'est  la  combustion  maximum  avec  le  registre  com- 
plètement ouvert.  La  manœuvre  du  registre  permettra  de  la  ré- 
duire ;  l'allure  moyenne  correspond  à  Syj  kilog.  de  bouille  par 
mètre  carré,  l'allure  minimum  à  'j.m  kilog.  environ. 
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Si  la  hauteur  de  la  cheminée  était  plus  grande,  telle,  par  exem- 
ple, que  H  =  2(i -hR),  on  aurait 

5ooy'2     7^7 

On  pourrait  brûler  707  kilog.,  avec  registre  ouvert,  par 
mètre  carré  de  cheminée. 

Pour  une  cheminée  de  hauteur  telle  que  II  =  i  -i-  R,  la  relation 
ps==z5ooQ  donne  pour;;  =100  kilog.  correspondant  au  maxi- 
mum d'activité  de  la  combustion 

s  =  5Çl,  (6) 

La  surface  de  la  grille  est  cinq  fois  celle  de  la  cheminée. 
Si  on  avait  pris  II  — 2(1  4-R),  on  aurait,  pour /;  =  100  kilog., 
s  —  y,oy  û;  le  rapport  serait  7,07. 

A  rinverse,  si  pour  cette  dernière  cheminée  on  fait  s=zS Q  on 

aura  /^=-f"\/'^  —  i4i  kilog.  ;  on  pourra  brûler  i4i  kilog.  par 
mètre  carré  de  grille. 

On  a  donné  beaucoup  de  règles  et  de  formules  pour  déter- 
miner la  section  d'une  cheminée  d'usine. 

Darcet  indiquait  que  les  cheminées  devaient  avoir  10  mètres 
de  hauteur  et  une  section  correspondant  à  3oo  ou  33o  kilog. 
de  houille  brûlée  par  mètre  carré  et  par  heure. 

Si  dans  la  formule  ps=5ooQ\/ ^,  on  fait  H=  10  et  si  on 

prend  n-R=25,  pour  des  conditions  moyennes  de  résistance, 
on  trouve 

pS=z5ooÇl\/  -7r=:320Û. 

C'est  320  kilog.  de  houille  par  mètre  carré  de  cheminée,  chiffre 
de  Darcet.  La  hauteur  de  10  mètres  est  insuffisante  pour  un 
tirage  régulier. 
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Montgolfier  a  donné  une  formule  qui  revient  à 

I  oo  y  H 

Elle  rentre  dans  celle  que  nous  avons  indiquée,  en  faisant 
I  +R  =  25,  ce  qui  correspond  à  une  résistance  moyenne  de  la 
circulation  des  gaz  dans  les  fourneaux  de  chaudière  à  vapeur. 

D'après  Tredgold,  Q  — 0,8  — — — — ,  ce  qui  donne  une  section 

plus  faible  et  correspond  à  R  -  i5,  nombre  qui  ne  s'applique  qu'à 
une  circulation  peu  développée.  Avec  une  cheminée  de  20  mètres 
de  hauteur,  la  combustion  serait  de  620  kilog.  de  houille  par 
mètre  carré,  ce  qui  est  un  peu  fort. 

450.  Pour  un  autre  combustible,  la  section  de  la  cheminée 
se  déduit  de  la  section  û,  calculée  pour  la  houille. 

Soit  Û'  la  section  nécessaire  pour  brûler  un  poids  ;;'/  d'un 
combustible  quelconque,  A'  le  poids  d*air  employé  à  la  combus- 
tion de  I  kilog.,  on  a 

ps  A  4-  I 
ou 


000  A  -+- 1  y     H 


Pour  du.  bois,  par  exemple,  on  a  eu   moyenne  A'=::6,8o; 

^^7 =-^ ~o,4i.  La  section  d'une  cheminée  pour  foyer  à 

A-f-i        i8-hi         '^  *  ^ 

bois  est,  pou?*  le  ?néme  poids  de  combustible,  les  0,4 1  de  celle 

d'une  cheminée  pour  foyer  à  houille. 

Mais,  comme  pour  obtenir  le  même  résultat  calorifique,  il  faut 

des  quantités  de  combustible  dans  le  rapport  même  des  puis- 


/  / 


sances   calorifiques,  de  telle  sorte  que  —  =— rrr-=3,  c'est-à- 

^  ^  ps         2  0D0 

dire  qu'il  faut  trois  fois  plus  de  bois  que  de  houille,  on  voit  qu'en 
définitive,  à  égalité  de  puissance  d'appareil  de  chauffage,  la  sec- 
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tiou  d'une  cheminée,  pour  lo  bois,  doit  être  Q'~3  xo,4iû~i,23Q, 
soit  23  p.  loo  plus  grande  que  pour  la  houille;  cette  augmentation 
tient  à  la  grande  proportion  de  vapeur  d'eau  qui  se  dégage  du  bois. 

451.  Application.  —  Soit  à  déterminer  la  section  d'une 
cheminée  capable  de  produire  un  tirage  suffisant  pour  brûler 
en  moyenne,  par  heure,  300  kilog.  de  houille. 

Les  dimensions  d'une  cheminée  doivent  être  déterminées,  non 
pour  la  combustion  moyenne,  m^i^  bien  pour  la  combustion  maxi- 
mum; la  cheminée  doit  évidemment  suffire  pour  le  maximum 
d'activité.  Si  la  combustion  maximum  est  de  5o  p.  100  supérieure 
à  la  combustion  moyenne,  la  section  de  la  cheminée  devra  être 
calculée,  dans  le  cas  particulier,  pour  brûler  3oo  kilog.  quand  le 
registre  sera  tout  ouvert. 

Lorsque  la  hauteur  a  élé  déterminée  par  la  relation  H  =  i  +R, 
on  a  (5  du  n**  440) 

ps      3oo 
ooo      :>oo 

ce  qui,  pour  une  cheminée  circulaire,  correspond  à  un  diamètre 

D--^  0^,874. 

Si,  pour  déterminer  la  hauteur  de  la  cheminée,  on  avait 
prisH=a  (i  +  R),  on  trouverait 

Q. -3^22^0,424,         d'où        D:r^0^735. 

707 

452.  Section  des  carneaux.  —  La  section  de  la  che- 
minée Q  au  sommet  étant  connue,  on  en  déduit  la  section  des 
carneaux,  c'est-à-dire  des  conduits  de  passage  des  gaz  autour 
du  récepteur,  dans  les  divers  points  de  la  circulation. 

Il  est  rationnel  de  déterminer  cette  section  de  telle  sorte  que 
les  résistances  au  mouvement  des  gaz  soient  aussi  régulières  que 
possible.  La  perte  de  charge  e„,  pour  une  résistance  quelconque, 

est  donnée  {205)   par  la  relation  :  tn  =  r„d — ,  dans  laquelle 


consi- 
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/„  =  m-r  (  rr-)  ,  m  étant  le  coefficient  de  la  résistance 

On  \i'h/ 

dérée  (soit  m  =  j^  pour  le  frottement),  dn  la  densité  dans  la 

Lin 

section  Un  et  d  la  densité  au  sommet  de  la  cheminée  où  la 
section  est  û  et  la  vitesse  v.  Pour  que  les  résistances  soient  aussi 
régulières  que  possible,  il  convient,  comme  nousTavons  dit  («oî), 
de  les  rendre  les  mêmes  que  si  la  vitesse  et  la  densité  étaient 
partout  égales  à  celles  du  sommet,  et  il  suffit  pour  cela  de 
prendre  la  section  Û^  de  telle  sorte  que 

t  et  t^  étant  les    températures    correspondant  aux   densités  d 
et  d^  dans  les  sections  û  et  û„. 

La  section  un  du  carneaUy  en  un  point  quelconque  de  la  cir- 
culationj  doit  être  égale  à  la  section  û  au  sommet  de  la  che- 
minée multipliée  par  la  racine  carrée  du  rapport  inverse  de$ 
modules  de  température. 

Quand  il  y  a  plusieurs  appareils  de  chauffage,  déversant  les 
produits  de  la  combustion  de  leur  foyer  dans  une  cheminée 
unique,  la  section  des  carneaux,  pour  chacun  d'eux,  doit  être  dé- 
terminée proportionnellement  au  volume  des  gaz  qui  doit  y  pas- 
ser ou,  ce  qui  revient  au  même,  au  poids  de  combustible  brûlé 
dans  chaque  foyer  correspondant.  Si  ps  est  le  poids  total  de 
combustible  brûlé  par  tous  les  appareils,  Û  la  section  de  la  che- 
minée unique  calculée  comme  il  est  dit  ci-dessus,  on  aura  la 
section  û„  des  carneaux  d'un  appareil  où  on  brûle  le  poids /?,^^  de 
combustible,  en  un  point  ou  la  température  est  /,  parla  relation 


ps  V   i+a/ 


(9) 


Comme  il  serait  trop  compliqué,  dans  la  construction  des 
fourneaux,  de  faire  varier  la  section  des  carneaux  d'une  manière 
continue  avec  le  décroissement  de  température,  onpeutsecon- 
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tenter  de  diviser  la  circulation  en  un  certain  nombre  de  parties 
(cinq  ou  six  suffisent  ordinairement),  d'évaluer  pour  chacune  la 
température  moyenne  et  de  déterminer,  par  la  formule  ci-des- 
sus, la  section  de  chaque  partie. 

453.  Application.  —  Appliquons  ces  formules  à  une  chau- 
dière à  vapeur  du  type  dit  à  bouilleurs. 

Une  chaudière  à  bouilleurs  est  un  type  très  employé  qui  se 
compose  (fig.  284,  ï>85),  comme  nous  le  verrons  en  détail  plus 
loin,  de  deux  cylindres  horizontaux  dits  bouilleurs  placés  sur 
le  même  plan  horizontal  au-dessus  du  foyer  et  communiquant 


Fig.  28I. 


■r^^'^f^y^^^flf^y.^^, 


Fig.  a85. 


avec  un  corps  cylindrique,  de  diamètre  à  peu  près  double,  établi 
parallèlement  au-dessus.  Le  tout  est  monté  dans  un  fourneau 
en  maçonnerie  dans  lequel  on  ménage  des  carneaux  pour  la 
circulation  des  gaz  de  la  combustion  qui,  en  sortant  du  foyer, 
circulent  d'abord  dans  un  premier  carneau  AB  autour  des 
deux  bouilleurs,  de  l'avant  à  l'arrière  du  fourneau,  reviennent 
en  avant  par  un  second  carneau  C  sur  un  des  côtés  du  corps 
cylindrique,  puis  h  l'arrière  par  un  carneau  D  sur  l'autre  côté. 
Un  conduit  E  les  amène  ensuite  à  la  base  de  la  cheminée  TI. 

Nous  supposerons  les  dimensions  suivantes  qui  sont  dans  les 
proportions  ordinaires  des  chaudières  à  bouilleurs. 
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Bouilleurs  :  longueur  lo™,  diamètre  o".55. 
Corps  cylindrique  :  longueur  lo",  diamètre  i",io. 

En  mettant  en  contact  avec  les  gaz  de  la  combustion  toute  la 
surface  des  bouilleurs,  et  la  moitié  du  corps  cylindrique,  la  sur- 
face totale  de  chauffe  est  5 1"''^, 8. 

La  surface  de  la  grille  est  i^^^ySo,  soit  ^r— -?  de  la  surface  de 

04,0 

chauffe  ;  pour  pouvoir  y  brûler  i5o  kilog.  de  houille  par  heure  au 

maximum,  il  faut  que  la  cheminée  ait  une  section  Q = -z —  =  0""*^,  3o. 
^  i)oo 

Nous  allons  en  déduire  la  section  des  carneaux. 

On  peut  diviser  la  circulation  en  six  parties. 

La  première  partie  A  comprend  la  circulation  jusqu*au 
milieu  de  la  longueur  des  bouilleurs  et  la  deuxième  B  l'autre 
moitié;  la  troisième  partie  C  est  la  portion  des  carneaux  en 
contact  avec  un  côté  du  corps  cylindrique  sur  toute  la  longueur 
de  la  chaudière  et  la  quatrième  I)  le  carneau  placé  de  l'autre  côté. 
La  cinquième  partie  E  de  la  circulation  est  le  conduit  qui  mène 
les  gaz  de  l'extrémité  de  la  chaudière  à  la  cheminée  et  enfin  la 
sixième  H  est  la  hauteur  de  la  cheminée. 

La  surface  de  chauffe  afférente  à  chacune  des  quatre  premières 
parties  est  à  peu  près  le  quart  de  la  surface  totale.  En  se  repor- 
tant au  tableau  (asi)  ou  à  la  courbe  (asa),  on  reconnaît  que,  avec 
une  activité  moyenne  de  combustion,  les  températures  des  gaz 
dans  les  divers  points  de  la  circulation  seront  : 

I  o58°  à  la  sortie  du. foyer. 

83o°  après  le  premier  quart,  de  la  surface  de  chauffe,  c'est-à- 
dire  à  la  moitié  des  bouilleurs. 

5 10°  après  le  second  quart,  c'est-à-dire  à  l'extrémité  des  bouil- 
leurs. 

340°  après  le  troisième  quart,  c'est-à-dire  après  la  première 
moitié  du  corps  cylindrique  ou. aux  3/4  de  la  surface  totale. 

aSo**  à  l'extrémité  de  la  chaudière. 

En  appliquant  la  formule  (8),  on  trouve  pour  les  sections  des 
carneaux  les  nombres  du  tableau  suivant. 
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A 
B 

C 


E 
H 


CARNE  ATX. 


ir«  partie  sous  les  bouilleurs. 

2*  partie  sous  les  bouilleurs, 
à  la  suite. 

I"  côté  du  corps  cylindrique. 

1*  côté  du  corps  cylindrique. 

Carneau  allant  à  la  cheminée. 
Cheminée 


TEMPÉRATURE 

MOYK?(riE. 


io58-+-83o 


=  944° 


83o-|-5io 


1670° 


5io-|-34o 

2 
340  +  260 


z=  425» 


=  2950 


25o° 
i5o^ 


0,4578  soit  0,46 
0,4029  —  0,40 
o,3465  —  0,35 

o,3i26   —  o,3i 

o,3oo  —  o,3o 
o,3oo     —   o,3o 


On  fait  presque  toujours  la  section  du  carneau  uniforme  pour 
les  deux  parties  A  et  B. 


CALCUL  DU  COEFFICIENT  DE  RÉSISTANCE  R 

454.  La  valenr  du  coefficient  de  résistance  R  à  Técoulement 
des  gaz  dans  les  carneaux  d'un  fourneau  de  chaudière  à  vapeur 
sert  de  base,  comme  nous  l'avons  vu  (^ay),  à  la  détermination 
de  la  hauteur  de  la  cheminée. 

Nous  avons  fait  au  n""  204,  le  calcul,  pour  une  conduite  de 
forme  quelconque,  de  la  résistance  produite  par  les  frottements 
et  les  changements  de  direction  et  de  section.  Dans  le  cas  d'un 
appareil  de  chauffage,  il  faut  tenir  compte,  en  outre,  de  la  résis- 
tance de  la  grille  et  de  la  couche  de  combustible  en  ignition. 

Nous  supposerons  que  les  sections  des  carneaux  ont  été  déter- 
minées par  la  relation  8  du  n**  452. 

En  désignant  par  e  la  charge  correspondant  à  la  vitesse  {f  au 
sommet  de  la  cheminée  et  par  E  la  dépression  totale  produite 
par  le  tirage  (410),  on  a 


.    Hrf,a(/~e) 

'(i4-ae)(n-a/) 


E  — tf  =  Re 


et     e=ci- 


'^S 
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La  résistance  R  est  la  somme  des  résistances  partielles  dans 
les  divers  points  de  la  circulation,  et  pour  un  appareil  de  chauf- 
fage avec  foyer,  comme  la  chaudière  décrite  au  n°  433,  on  peut 
la  diviser  en  quatre  parties  : 

i**  La  résistance  G  produite  par  la  grille  et  la  couche  de 
combustible  en  ignition  ; 

2"  La  résistance  F  par  les  frottements  contre  les  parois  dans 
toute  la  circulation  ; 

3°  La  résistance  D  par  les  changements  de  direction  que  les 
gaz  éprouvent  du  foyer  à  la  cheminée  ; 

4**  Enfin  la  résistance  S  par  les  changements  de  section. 

On  a  donc 

R  — G  +  F  +  Dh-S. 

Nous  n'avons  pas  à  tenir  compte  de  la  résistance  du  registre, 
la  valeur  de  R  pour  le  calcul  de  la  hauteur  de  la  cheminée  étant 
celle  qui  correspond  à  la  levée  complète  (437). 

455.  Résistance  de  la  grille,  G.  —  Soient  v^  la  vitesse 
de  Fair  sous  la  grille  de  surface  s,  d^  sa  densité  à  0%  6  sa  tem- 
pérature, /  répaisseur  du  combustible;  en  appliquant  la  formule 
(200),  on  a  pour  Texpression  de  la  perte  de  charge 

/    ^0      ^'l 
i4-aÔ  2g- 

D  après  les  chiffres  indiqués  au  n"  200,  pour  un  mélange 
de  houille  et  de  coke  dans  la  proportion  de  i  à  6,  comme 
celui  qui  se  trouve  sur  une  grille  de  chaudière  à  vapeur,  la 

valeur  de  \i.  est  égale  à  af — hi),  ce  qui,  pour  une  vitesse 

moyenne  de  o°,2o,    donne  [^.=2720  à  la  température  de  iJ"* 
environ;  ce  nombre  doit  être  notablement  augmenté  pour  du 
combustible  en  ignition. 
D'un  autre  côté 

e=:G(?=G — ^ . 

I  +  a/  2g 
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V  étant  la  vitesse  et  t  la  température  des  gaz  au   sommet 

de  la  cheminée  dans  la  section  Q. 

A 

Le  poids  d*air  et  de  gaz  étant  dans  le  rapport  -r , 


on  déduit  de  ces  relations  la  valeur  de  G 

Prenons  pour  un  foyer  de  chaudiëre  à  vapeur 

1=0,12.       0=10°       ^=200       —  =  -       A=i8, 

s       à 

on  trouve  G =6,824 • 

Ce  nombre  doit  être  augmenté  de  5'o  p.  100  et  porté  à  9  envi- 
ron, à  cause  de  Tétat  d'ignition  du  combustible. 

Péclet  avait  trouvé,  pour  ce  coefficient,  le  nombre  8  par  des 
considérations  toutes  difTérentes.  Il  ne  s'appuyait  pas  sur  des  expé- 
riences directes  faites  sur  la  résistance  du  charbon,  mais  il  dédui- 
sait de  la  résistance  totale  d'un  fourneau  de  chaudière  à  vapeur 
les  résistances  produites  par  les  frottements,  changements  de 
direction,  etc. ,  et  la  différence  lui  donnait  la  résistance  de  la  grille. 

Le  coefficient  G  dépend  essentiellement  du  rapport  de  la  surface 
de  la  grille  à  la  section  de  la  cheminée,  de  l'activité  et  de  la 
période  de  la  combustion  ;  le  nombre  9  peut  être  considéré  comme 
un  chiffre  moyen, 

456.  Résistances  produites  par  le  frottement  F.  — 

La  valeur  de  F  est  donnée  par  Texpression  générale  (page  SaS) 


û  est  la  section  au  sommet  de  la  cheminée  et  d  la  densité  des 
gaz  dans  cette  section, 
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û^  la  section  d'une  portion  quelconque  de  la  circulation  dont 
la  longueur  est  /,  le  périmètre  y,  et  dans  laquelle  la  densité  des 
gaz  est  rf,  ; 

k  le  coefficient  de  frottement  qui  dépend  (i85)  delà  vitesse  des 
gaz,  de  la  section  des  conduits,  de  la  nature  des  parois,  etc.  ; 
nous  le  prendrons  égal  à  0,020,  pour  des  carneaux  en  maçon- 
nerie toujours  plus  ou  moins  recouverts  et  engorgés  de  suie. 

Lorsque  les  sections  des  carneaux  ont  été  calculées  par  la 
relation  8  du  n"  4A2,  l'expression  du  coefficient  de  résistance 
par  le  frottement  se  réduit  à 


F=rS 


En  appliquant  cette  formule  à  la  chaudière  à  bouilleurs  dont 
nous  avons  donné  les  dimensions,  on  forme  le  tableau  suivant  : 


CARNKAr. 

X 

Oi 

X 

/ 

"1 

A 

7,526 

0,46 

iO,4 

5 

1,64 

B 

7,436 

0,40 

18,6 

5 

1,86 

G 

a,779 

0,35 

8,0 

10 

1,60 

D 

2,686 

o,3i 

8,6 

10 

1,7a 

E 

2,200 

o,3o 

7,3 

6 

0,88 

H 

2,740 

o,3o 

4,57 

25 

a,29 

9.99 

On  a  ainsi  un  nombre  rond 


F==io. 


Nous  avons  supposé,  pour  calculer  le  frottement  dans  la  che- 
minée, que  sa  hauteur  était  de  25  mètres;  comme  en  général  la 
hauteur  des  cheminées  d'usine  est  comprise  entre  20  et  3o  mètres, 
cette  hypothèse  ne  peut  conduire  à  une  grande  erreur  pour  le 
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coefficient  du  frollement,  car  une  différence  de  lo  mètres  sur 
cette  hauteur  ne  fait  varier  F  que  d'une  unité. 

Du  reste,  le  calcul  terminé,  si  la  valeur  trouvée  pour  H  était 
trop  différente  de  celle  supposée,  on  pourrait  faire  uti  calcul 
rectificatif. 

Nous  avons  en  outre  fait  le  calcul  comme  si  la  section  de  la 
cheminée  était  uniforme  de  la  base  au  sommet,  ce  qui  n'a  lieu,  à 
peu  près,  que  pour  des  cheminées  métalliques.  Les  cheminées  en 
maçonnerie  ont  en  général,  comme  nous  le  verrons,  un  diamètre 
intérieur  plus  grand  à  la  base  qu  au  sommet.  De  plus  elles 
sont  construites  par  rouleaux  tronc-coniques  avec  changement 
brusque  de  section  à  chaque  rouleau.  Le  calcul  de  la  résistance 
en  tenant  compte  de  toutes  ces  conditions  serait  fort  compliqué 
et  sans  utilité  réelle.  Il  nous  parait  suffisamment  exact  d'ad- 
mettre (comme  nous  l'avons  fait)  que  les  pertes  par  variation 
de  section  sont  compensées  par  Taccroissement  résultant  de  la 
diminution  de  la  vitesse.  L'erreur  que  Ton  peut  commettre  n'a 
certainement  pas  d'influence  notable  sur  le  résultat  final  de  la 
valeur  de  R. 

457.  Résistance  par  les  changements  de  direction  D. 

—  L'expression  générale  du  coefficient  de  résistance  par  les 
changements  de  direction  est  (page  325) 

d  (  il 


^-Mm- 


Nous  avons  donné  (ise  et  suiv.)  les  valeurs  de  jji,  dans  les 
différents  cas. 

Quand  les  sections  des  carneaux  ont  élé  convenablement 
déterminées  (8  du  n"*  452),  le  facteur  de  [jl  se  réduit  à  l'unité  et 
on  a  simplement 

Dans  le  fourneau  considéré,  il  y  a  entre  B  et  C  deux  change- 
ments de  direction  à  angle  droit  très  rapprochées,   de  même 
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entre  C  et  D,  en  outre  deux  changements  à  angle  droit,  Tun  à 
rentrée,  Vautre  sur  la  longueur  du  carneau  E  et  enfin  un  dernier 
changement  à  la  base  de  la  cheminée.  Les  doubles  changements 
très  rapprochés  ne  devant  compter  que  pour  un  seul  (100),  nous 
avons  en  somme  5  changements,  et  comme  pour  u^  angle 
droit  p.  ~  I ,  on  a 

458.  Résistance  par  les  changements  de  section  S.  — 

Les  changements  plus  ou  moins  brusques  de  section  se  trouvent, 
dans  le  fourneau  considéré,  en  trois  points  seulement  :  à  l'entrée 
de  Tair  dans  le  cendrier,  à  l'autel  et  enfin  au  débouché  dans  la 
cheminée.  La  résistance  par  le  changement  de  section  à  l'entrée 
de  la  grille  est  comprise  dans  la  résistance  du  foyer. 

La   contraction   à  l'entrée   du    cendrier  produit   une  résis-. 
tance  f\e  donnée  par  la  formule  (192  et  204) 


"'=(?- O^d)' 


9  est  le  coefficient  de  contraction; 

d^  et  d  sont  les  densités  de  l'air  à  l'entrée  du  cendrier  et  des  gaz 

au  sommet  de  la  cheminée  ; 

£î  et  Û^  sont  les  sections  de  la  cheminée  et  de  l'entrée  du 
cendrier. 

En  prenant  6  —  10°,  t==25o'',  ûr=o,5ûp  (p  =  o,83,  on  trouve 

/•^  =1:0,006. 
Comme  on  le  voit  cette  résistance  est  négligeable. 

La  résistance  à  l'autel  est  produite  comme  pour  un  registre 
par  une  contraction  suivie  d'un  élargissement;  en  la  représen- 
tant par  9Y,  on  a  (  195  et  2o4l) 

-[(?-)-(-S)"]C-)"f 
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G),  et  Q^  sont  les  sections  contractée  et  rélargie  à  Tautel, 
©  le  coefficient  de  contraction. 

En  mettant  les  nombres  9  =  0,90,  fi,  r=i,4i  w,,  on  trouve 

/•2=r(o,2344-o,o55)  1,988  =  0,574. 

On  voit  que  c'est  surtout  la  contraction  qui  produit  la  résistance 
qui  est  en  somme  peu  considérable. 

La  résistance  7\e  au  débouché  des  carneaux  à  la  base  de  la  che- 
minée est  produite  par  un  accroissement  brusque  de  section.  La 
température  et  la  section  du  carneau  étant  à  peu  près  les  mêmes 
qu'au  sommet  de  la  cheminée, 


■H-"é 


(a^  et  Q,  sont  les  sections  du  carneau  et  de  la  base  de  la  chemi- 
née; si  on  suppose  Q^  =4(<)o 

rj  =  o,5625, 

c'est  à  peu  près  le  maximum. 

En  réunissant  ces  diverses  pertes,  on  trouve 

S  =  /-^ -h/ 2+ 73  =  0,056  +  0,574  H- 0,5626=  1,1926. 

Le  coefficient  de  résistance  par  les  changements  de  sec- 
tion n'a,  comme  on  voit,  que  peu  d'importance,  et  pour  un 
fourneau  de  chaudière  à  bouilleurs,  convenablement  établi,  on 
peut  l'évaluer,  sans  calcul,  à  une  valeur  comprise  entre  i  et  2. 

459.  La  résistance  totale  étant  la  somme  des  résistances 
partielles,  on  a 

R=94- 104-54-1,19=25,19 

et  par  suite       i4-R=26,i9  v^i4-R=5,i2 

En  appliquant  la  formule  (419),  la  hauteur  de  la  cheminée  doit 
être  au  minimum 

H  =  26»,i9; 
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c'est  un  peu  plus  que  la  hauteur  que  nous  avons  supposée 
à  priori, 

La  vitesse  au  sommet  de  la  cheminée  est  réduite  au  cin- 
quième environ  par  les  résistances. 

CHEMINÉES  D'APPARTEMENT   ET  DE  VENTILATION 

460.  Dans  les  cheminées  d'appartement,  la  température  ne 
dépasse  guère  120*'  à  140**  et  dans  les  cheminées  d'appel,  em- 
ployées pour  la  ventilation  des  lieux  habités,  l'excès  sur  la  tem- 
pérature extérieure  reste  généralement  au-dessous  de  3o*. 

La  formule  générale  qui  donne  le  poids  écoulé  par  la  cheminée. 

p  =  mû  1/ -,  est  toujours  applicable,  mais  le  terme  m  ne 

peut  plus  être  regardé  comme  constant  et  les  formules,  aux- 
quelles nous  sommes  arrivés  pour  les  cheminées  d'usine,  ne  sau- 
raient être  employées. 

La  détermination  de  la  section  et  de  la  hauteur  des  cheminées 
d'appartement  et  de  ventilation  est  soumise  à  des  conditions 
particulières,  que  nous  ne  pouvons  examiner  en  ce  moment. 
Nous  les  étudierons  quand  il  sera  question  du  chauffage  et  de  la 
ventilation  des  lieux  habités. 


§  m 

CONSTRUCTION  DES  CHEMINÉES  D'LSLXE 

461.  Les  cheminées  d'appartement  se  construisent  daiiï? 
l'épaisseur  des  murs,  celles  de  ventilation  au-dessus  des  bâti- 
ments et  leurs  formes  et  leurs  proportions  dépendent  de  celles 
du  bâtiment  lui-même;  nous  indiquerons  les  dispositions  em- 
ployées dans  ce  cas,  en  parlant  du  chauffage  et  de  la  ventilation 
des  lieux  habités.  Nous  n'examinerons,  dans  ce  paragraphe, 
que  la  construction  des  cheminées  isolées,  des  cheminées  (f  usine. 


CONSTRUCTION   DES  CHEMINÉES  D'USINE. 

chominées 


Ui 


Les 

d'usine  se  construi- 
sent généralement  on 
briques  qui  sont  les 
matériaux  les  plus 
propres  à  résister  à 
l'action  de  la  chaleur 
et  ont  une  durée  à  peu 
près  indéfinie  ;  elles 
se  font  cependant 
quelquefois  en  tôle 
par  économie  ou  pour 
(les  établissements 
qui  ne  doivent  avoir 
qu  une  durée  très  li- 
mitée. 

On  adonné  d'abord 
aux  cheminées  en  bri- 
ques la  forme  carrée, 
qui  se  prête  mieux, 
pour  la  construction, 
à  l'emploi  de  maté- 
riaux ayant  toutes  les 
arêtes  rectangulaires, 
mais  les  ouvriers  sont 
arrivés  maintenant  à 
construire  aussi  faci- 
lement une  cheminée 
à  section  circulaire  et 
on  préfère  cette  forme 
parce  qu'elle  pré- 
sente plusieurs  avan- 
tages importants.  A 
égalité  de  section  et 
d'épaisseur,  elle  offre 

Ser. 


6i2 


CHEMINÉES. 


moins  de  prise  à  raction  des  vents,  et  se  trouve  par  conséquent 
dans  de  meilleures  conditions  de  stabilité  ;  elle  exige  moins  de 

briques  (environ  t;  )>  et  enfin  Taspect  est  plus  satisfaisant. 

462.  Une  cheminée  en  briques  se  compose  (fig.  286)  de  trois 
parties,  le  piédestal,  le  fût  et  le  chapiteau. 

Le  piédestal  est  un  prisme  à  section,  quelquefois  ronde,  mais 
plus  souvent  polygonale  ou  carrée,  d'une  hauteur  qui  est  ordi- 
nairement en  rapport  avec  la  hauteur  totale  de  la  cheminée,  cl 
qui  s'écarte  en  général  assez  peu  de  la  racine  carrée  de  cette 
hauteur. 

On  donne  quelquefois  au  piédestal  une  faible  hauteur  et  un 
grand  diamètre,  pour  diminuer  le  cube  de  maçonnerie  et,  en 
augmentant  l'empâtement,  répartir  le  poids 
de  la  construction  sur  une  grande  surface  ; 
on  raccorde  avec  le  fût  par  un  profil  con- 
cave à  courbe  arrondie  comme  l'indique  la 
figure  288. 

Le  fiit  au-dessus  du  piédestal  est  de 
forme  tronc-conique  avec  un  fruit  extérieur 
ordinairement  compris  entre  o",or>5  et  o,o3o 
par  mètre,  suivant  le  diamètre  de  la  che- 
minée. Il  est  quelquefois  ornementé  de  des- 
sins en  briques  de  couleurs  différentes. 
Le  chapiteau  qui  surmonte  la  cheminée, 
et  qui  présente  ordinairement  une  saillie  assez  prononcée,  se 
fait  en  briques  le  plus  souvent,  quelquefois  en  pierres  de  taille. 
L'épaisseur  de  la  paroi  d'une  cheminée  décroît  de  la  base 
au  sommet  ;  pour  éviter  trop  de  déchets  de  briques  et  de  main- 
d*œuvre  de  taille,  on  procède  par  ressauts  brusques  de  manière 
à  avoir  des  épaisseurs  successives  toujours  multiples  de  la  lar- 
geur d'une  brique.  La  figure  287  montre  la  coupe  d'une  chemi- 
née construite  dans  ces  conditions.  Elle  se  compose  d'une  série 
de  rouleaux  tronc-coniques  superposés  formant  à  l'extérieur  une 


Fig.  -jSS. 
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surface  régulière  et  à  l'intérieur,  au  contraire,  une  surface  dis- 
continue avec  ressauts  brusques  de  la  largeur  d'une  brique  à 
chaque  changement  de  rouleau. 


463.  Tracé  du  profil  dune  cheminée.  —  Voici  comment 
se  fait  le  tracé  dans  ces  conditions. 

Les  données  sont  la  hauteur  H  de  la  che- 
minée (4fc47)  et  le  diamètre  intérieur  D  au 
sommet  (451). 

Sur  une  ligne  KO5  (fig.  i>-89)  représen- 
tant le  sol,  on  mène  une  perpendiculaire 
sur  laquelle  en  prend  à  l'échelle  adoptée 
une  longueur  O^Og  égale  à  la  hauteur  II. 
Cette  ligne  figure  Taxe  de  la  cheminée. 

Sur  la  parallèle  O^jA  menée  par  le  som- 
met Oq  à  la  ligne  O-K,  on  porte  une  lon- 
gueur O^a  égale  au  rayon  intérieur,  puis 
en  prolongement  l'épaisseur  ^A,  générale- 
ment une  longueur  de  brique  ;  «  A  —  0,22. 
Quelquefois  onprend  l'épaisseur  seulement 
de  0,11,  ce  qui  est  faible;  dans  d'autres 
cas  de  o,35,  trois  largeurs  de  brique,  quand 
la  chenninée  doit  être  exposée  à  des  vents 
violents,  sur  le  bord  de  la  mer  par  exemple. 

On  a  ainsi  le  point  A  par  lequel  on  mène 
une  ligne  AG  inclinée  sur  la  verticale  et 
faisant  avec  elle  le  fruit  extérieur  de  0,02^ 
à  o,o3o  environ  et  que  nous  allons  déter- 
miner d'après  les  conditions  de  stabilité. 
Celte  ligne  AG  figure  l'arêlc  extérieure 
du  fût  tronc-conique. 

On  porte  ensuite  sur  O^O,,  lahauteur  OjO., 
du  piédestal,  égale  environ,  comme  nous  l'avons  dit,  à  la  racine 
carrée  de  la  hauteur  totale,  et  on  mène  l'horizontale  O^J  qui 
coupe  en  F  l'arête  du  fût.  La  irerticale  JK  menée  à  une  distance 


^^'^ 


It^ («ij 


»l 


CR 


Fig.  289. 
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FJ=:o'",iyt,  figure  l'arête  du  piédestal;  on  l'éloigné  souvent  da- 
vantage du  point  F  pour  donner  plus  de  stabilité  à  la  base. 

Pour  le  profil  intérieur  de  la  cheminée,  on  divise  la  hauteur 
du  fût  0/^4  en  un  certain  nombre  de  parties  qui  ont  de  4  mètres 
à  8  mètres  (*)  et  par  les  points  obtenus  0^,02,03...,  on  mène  des 
parallèles  à  la  base  qui  coupent  Tarête  extérieure  en  B,C,D,  et 
indiquent  les  limites  de  chaque  rouleau. 

On  prend  ensuite  successivement  des  longueurs  iB,  cC,  r/D... 
égales  respectivement  à  o,36,  0,48,  0,60,  —  c'est-à-dire  à  trois, 
quatre,  cinq  largeurs  de  briques,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  pié- 
destal en  augmentant  successivement  l'épaisseur  de  0,12  envi- 
ron pour  chaque  rouleau  (une  largeur  de  brique  avec  le  joint). 

En  menant  par  les  points  h,  c,  d,  sur  la  hauteur  de  chaque 
rouleau,  des  parallèles  à  Tare  te  extérieure,  on  a  le  profil  intérieur 
du  fût  qui  se  continue  sur  la  hauteur  du  piédestal  en  menant 
la  ligne  jk  perpendiculaire  à  la  base. 

Une  construction  symétrique,  de  l'autre  côté  de  l'axe,  achève 
de  donner  le  profil  général  de  la  cheminée. 

On  étudie  ensuite  les  profils  détaillés  pour  le  chapiteau,  la 
corniche  et  le  piédestal. 

464.  Dans  le  tracé  du  profil  intérieur,  il  faut 
avoir  soin  qu'aucune  des  sections,  en  haut  de 
chaque  rouleau,  ne  soit  plus  faible  que  celle  de  la 
cheminée  au  sommet;  tout  étranglement  réduirait 
le  tirage  d'une  manière  fâcheuse. 

Pour  remplir  la  condition  que  le  rayon  inté- 
rieur cOj  (fig.  290)  soit  au  moins  égal  au  rayon  AO, 
du  rouleau  supérieur,  il  faut  et  il  suffit  que  la  ver- 
l'ig.  »Qo.  lîcale  iN  parallèle  à  l'axe  0^0^  tombe  au  point  c 
ou  à  droite  de  ce  point,  c'est-à-dire  que  c'N  soit  au 
moins  égal  à  ce.  Soit  h  la  hauteur  iN  du  rouleau  BC,  m  le  fruit 


C)  Nous  verrons  plus  loin  comment  les  conditions  de  stabilité  conduisent 
à  une  détermination  plus  précise  de  ces  hauteurs. 
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extérieur,  r/la  largeur  cc^  du  redciit;  on  a  c'N  — m//,  et  la  condi- 
tion pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'étranglement  s'exprime  par  l'inégalité 

mh  ^  à  y 

ce  qui  donne  pour  la  hauteur  minimum  que  doit  avoir  le  rouleau  : 

i.>t 

--  m 

Pour  (I  -o,iA  et  7/1  — o_,o3,  il  faut  que  //  soit  plus  grand  que 
4  mètres  :  si  m  —  o.o>.5,  h  doit  être  plus  grand  que  4™, 80. 

465.  Les  fondations  de  la  cheminée  descendent  plus  ou 
moins  profondément  dans  le  sol  suivant  la  nature  des  terrains. 
Leur  établissement  est  soumis  aux  conditions  générales  de 
toute  construction  en  maçonnerie.  Il  faut  s'appuj^er  sur  les  sols 
solides,  et  répartir  les  pressions  de  manière  qu'il  n'y  ait  pas 
d'écrasement  ou  d'affaissement  à  craindre.  Nous  renvoyons  pour 
cela  aux  traités  ordinaires  de  construction. 

Les  conduits  qui  amènent  la  fumée  sont  ordinairement  placés 
dans  le  sol.  Le  vide  intérieur  de  la  cheminée  doit  descendre  plus 
bas  que  le  fond  de  ces  conduits  afin  que  les  cendres  entraînées 
puissent  s'accumuler  à  la  base  de  la  cheminée  sans  gêner  le 
tirage. 

466.  Volume  et  poids  de  la  maçonnerie.  —  Le  cube 
de  la  maçonnerie  se  calcule  en  faisant 

la  somme  des  cubes  des  rouleaux  suc-  B^        '  -  in- — p-^B* 

cessifs  qui  la  composent.  Pour  unrou-  f  ^"]         !  f      1      ' 

leau  quelconque,  ce  cube  est  la  diffé-  I      j         j  ;k            1 

rencc    de    deux    troncs    de  cône    de  (                J:        ,      1 

même  hauteur  à  arêtes  parallèles.  ç^-^           J        ^  —^ç^ 

Soient   R,  =  0,B    et   R,.=  0,C   les  ^v\g^%, 
rayons  extérieurs  au  sommet  et  à  la 

base  du  rouleau,  e  (fig.  291)   l'épaisseur  uniforme,  //   la  hau- 
teur 0,0,,. 
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Le  tronc  de  cône  exlérieur  a  pour  volume 

irA(RÎ  +  RÎ  +  R^R,), 
Le  tronc  de  cône  intérieur 

^7:/i((R,-f')-4-(R,-r)^-+-(Ro-^)(R|-^)). 

En  faisant  la  différence,  on  trouve  pour  le  cube  q  de  maçon- 
nerie d'un  rouleau 

On  peut  remarquer  que  R^-i-Rj — e  est  le  diamètre  moyen 
pris  à  demi-hauteur  et  à  demi-épaisseur  du  rouleau. 
Le  cube  total  de  la  cheminée  est  en  conséquence 

Q  =  S7rz=';:S/lé'(R3-hR^-p).  (i) 

C'est  la  somme  des  cubes  des  rouleaux  successifs. 
Pour  avoir  le  poids  de  la  maçonnerie  qui  sert  dans  le  calcul 
de  la  stabilité,  il  suffit  de  multiplier  par  le  poids  du  mètre  cube 
de  briques,  environ  i  7X0  à  i  85o  kilogr.  pour  la  brique  de  Bour- 
gogne et  I  6jo  à  I  700  pour  la  brique  de  pays. 

En  général,  en  appelant  5  le  poids  en  kilogr.  du  mètre  cube 
de  maçonnerie,  on  a  pour  le  poids  d'une  portion  quelconque 

N  =  'n3^/ie(Ro  +  R<-^)^SN<-hz$/ie(R^-+-R<-^),     (s») 

SN,  étant  le  poids  des  rouleaux  au-dessus  de  celui  de  la  base; 
pour  ce  dernier  rouleau,  les  rayons  supérieur  et  inférieur  sont 
R^  et  Rj,  l'épaisseur  c  et  la  hauteur  //. 

467.  Construction  des  cheminées  (fig.  292  et  293).  — 
Pour  construire  les  cheminées  d'usine,  on  n'a  pas  besoin  d'écha- 
faudages extérieurs.  Les  ouvriers  s'établissent  sur  un  plancher 
intérieur  formé  de  deux  boulins  qu'ils  logent  dans  des  trous  mé- 
nagés dans  la  maçonnerie  à  hauteur  convenable  et  sur  lesquels 
ils  posent  des  planches  qu'il  est  prudent  de  clouer  afin  d'éviter 
les  bascules.  A  mesure  que  la  construction  s'élève,  on  déplace  le 
plancher  et  on  l'établit  à  un  niveau  supérieur. 


Pour 
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montage  des  matériaux,  les  ouvriers  construisent  aux 
deux  extrémités  d'un  même  dia- 
mètre quelques  assises  surélevées 
au-dessus  du  reste  de  la  construc- 
tion et  sur  lesquelles  ils  posent  une 
traverse  portant  une  poulie  à  son 
milieu.  Une  corde  passe  sur  cette 
poulie,  et  se  termine  par  deux 
crochets  auxquels  on  suspend,  à 
l'un  les  briques  entourées  d'une 
simple  corde,  à  l'autre  le  seau  de 
mortier;  elle  vient,  par  l'autre  ex- 
trémité, après  s'être  appuyée  sur 
une  poulie  de  renvoi,  s'enrouler 
sur  un  treuil  placé  sur  le  sol  et  ma- 
nœuvré par  un  garçon. 

Pour  arriver  à  leur  plancher  mo- 
bile les  ouvriers  montent  par  des 
échelons  en  fer,  scellés  (fig.  294) 
dans  la  maçonnerie,  les  uns  au- 
dessus  des  autres,  à  raison  de  trois 
par  mètre  de  hauteur  environ,  et 
qu'on  laisse  pour  servir  plus  tard  à 
dos  réparations. 


Fig.  392  et  293.  Fig.  29/1. 

468.Ilestnécessairederecouvrirlesommetdescheininées,pour 
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bien  inaiiilonir  les  briques  et  empèclier  la  pluie  de  pénétrer  dans  les 
joints.  On  se  sert  pour  cela  d'une  couverture  en  fonte  ou  en  plomb. 
La  couverture  en  fonte  se  compose  (fig.  3Ç)5,  9.96)  d'un  cor- 
tain  nombre  de  plaques  à  nervures,  assemblées  entre  elles  au 
moyen  de  boulons  et  emboîtant  Tassiso  su- 
périeure;   il    faut    un  modèle    spécial  pour 
cbaque  diamètre. 

On  préfère  généralement  la  couverture  en 
plomb  qui  se  compose  simplement  d'une 
feuille  annulaire  de  ?-  à  3  millimètres  d'épais- 
seur qu'on  déroule  sur  l'assise  supérieure  et 
qu'on  rabat  au  marteau  à  Tintérieur  et  ii 
l'extérieur  de  manière  à  bien  emboîter  plu- 
sieurs assises  et  à  les  maintenir  solidement. 
On  emploie  assez  souvent  des  armatures 
pour  consolider  les  cheminées.  Ce  sont  des 
cercles  en  fer  qu'on  loge  dans  la  hauteur  d'un 
joint  circulaire,  le  plus  loin  possible  du  cen- 
tre et  des  gaz  chauds,  afin  que  les  mouvements  de  dilatation 
soient  moins  sensibles.  Il  convient  néanmoins  de  construire  ces 
cercles  de  manière  à  leur  laisser  une  certaine  liberté  de  di- 
latation, sans  quoi  l'armature  pourrait  être  plus  nuisible  qu'utile. 
Une  cheminée  bien  construite  et  bien  proportionnée  n'a  pas 
besoin  d'armaUires. 


V'ig.   igb  et  -igC). 


469.  Cheminées  en  tôle.  —  Les  cheminées  en  tôle  coûtent 
moins  cher  de  construction  que  les  cheminées  en  brique,  et  elles 
sont  quelquefois  préférées  pour  ce  motif  et  aussi  pour  les  éta- 
blissements qui  ne  doivent  avoir  qu'une  durée  limitée.  Elles  se 
détruisent,  en  effet,  en  assez  peu  de  temps;  la  tôle,  malgré  les 
couches  de  peinture  dont  on  la  recouvre,  s'oxyde  rapidement  sous 
les  influences  de  l'atmosphère  et  des  condensations  intérieures 
de  la  vapeur  d'eau,  surtout  à  la  partie  supérieure,  plus  rt^froidie, 
qui  est  le  plus  fortement  attaquée.  Beaucoup  de  fumées  ont  en 
outre  une  action  acide  qui  détruit  le  métal. 


CONSTRUCTION   DES  CHEMINÉES  D'USINE. 

Les  figures  0.97  et  9.98  représentent 
une  cheminée  en  tôle  montée  sur  un 
socle  en  briques,  au  moyen  d'une  tubu- 
lure en  fonte,  scellée  dans  la  maçonne- 
rie par  quatre  boulons  de  fondation, 
disposés  aux  angles  du  massif  et  le  tra- 
versant sur  toute  sa  hauteur. 

La  cheminée  se  compose  de  viroles  en 
tôle  emboîtées  et  rivées  les  unes  sur  les 
autres  ;  la  première  est  fixée  sur  la  tubu- 
lure en  fonte  par  une  double  ligne  de 
rivets.  A  peu  près  aux  deux  tiers  de  la 
hauteur,  on  rive  un  collier  en  cornières, 
auquel  on  fixe  trois  haubans  en  fil  de  fer 
qui  viennent  s'attacher  soit  à  des  bâti- 
ments voisins  soit  à  des  pieux  enfoncés 
dans  le  sol;  cette  précaution  est  néces- 
saire pour  que  la  cheminée  résiste  à 
l'action  des  vents. 

L'épaisseur  de  la  tôle  va  en  décrois- 
sant de  la  base  au  sommet,  pour  des  hau- 
teurs d'une  quinzaine  de  mètres,  5  à 
6  millimètres  à  la  base  et  4  millimètres 
au  sommet. 

Une  cheminée  en  tôle  construite  au 
Creusot  a  85  mètres  de  hauteur  et  2",3i 
de  diamètre  au  sommet  ;  elle  est  légère- 
ment conique  mais  avec  un  fort  empâ- 
tement à  la  base  qui  porte  le  diamètre 
à  6"°, 84.  Les  viroles  de  i",25  de  hauteur 
ont  o'",oi4  d'épaisseur  à  la  base  et  0^,007 
au  sommet.  Le  poids  total  des  tôles  est 
de  80000  kilogr.  Elle  est  assez  solide  pour 
résister  à  l'action  des  vents,  sans  le  se- 
cours de  haubans. 


Fig.  '«97  et  398 
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On  fait  souvent  les  cheminées  en  tôle  sans  socle.  Elles  parlent 
directement  du  sol  et  le  massif  de  maçonnerie  sur  lequel  elles 
sont  fixées  est  tout  entier  dans  le  sol. 


STABILITÉ  D'UNE  CHEMINÉE  D'USINE  EN  BRIQUES 

470.    Pour  qu'une    cheminée  d'usine  ait  une  stabilité  suf- 
fisante, il  faut  satisfaire  à  deux  conditions  : 

1°  Donner  à  la  maçonnerie  assez  de  masse  pour  qu'elle  résiste 

à  Faction  des  vents  qui  tendent  à  la  renverser  ; 

2°  Donner  à  chaque  assise  assez  de  base  pour  que  les  briques 

elles  mortiers  ne  risquent  pas  d'être  écrasés 

sous  l'action  du  vent  combinée  avec  le  poids 

des  assises  supérieures. 

Il  faudrait  encore  s'assurer  que  le  frotte- 
ment est  suffisant  pour  empêcher  la  pres- 
sion oblique  résultante  de  faire  g-lissor  la 
construction  sur  une  assise,  mais  en  pra- 
tique celte  condition  est  toujours  largement 
réalisée. 

Ces  conditions  doivent  être  remplies,  non 
seulement  pour  la  hauteur  totale,  mais  en- 
core pour  une  portion  quelconque  de  la 
cheminée  et  elles  servent  de  base,  comme 
nous  allons  le  voir,  au  calcul  de  l'épaisseur 
et  de  la  hauteur  qu'il  convient  de  donner 
aux  rouleaux  successifs. 

471.  Considérons  une  portion  AA'DD'de 
cheminée  de  hauteur  quelconque  OY  — v, 
prise  à  partir  du  sommet  (fig.  î^gg). 
^Q  —  i)A  et  /-j^  — Oa  les  rayons  extérieur  et  intérieur  au 
sommet,  R~YD  et  /•  — Yrf  les  rayons  extérieur  et  intérieur  à  la 
base,  m  le  fruit  extérieur  de  telle  sorte  que  R  =  R^4-/?n.  Le 
vent  agit  sur  une  surface  tronc-conique  projetée  verticalement 
suivant  le  trapèze  AA'DD'  de  hauteur  j\  en  désignant  par  p  la 
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pression  horizontale,  en  kilogr.,  produite  par  le  vent  sur  chaque 
mètre  carré  de  projection,  la  force  F  du  vent  est 

l^   -/.(R,  +  Rb.  (3) 

Cette  force  agit  en  G  au  centre  de  gravité  du  trapèze  et  peut 
être  représentée  par  une  ligne  horizontale  GF  en  grandeur  et  en 
direction. 

La  pression  p  du  vent  par  unité  de  surface  n'est  pas  bien 
exactement  connue.  On  admet  généralement  que  sur  une  surface 
plane  la  pression  maximum  peut  atteindre  270  kilogrammes  par 
mètre  carré.  Certains  faits  donneraient  à  penser  que  ce  chiffre 
est  notablement  trop  fort  ;  nous  Tadmettrons  néanmoins,  dans 
ce  qui  va  suivre,  pour  plus  de  sécurité. 

Pour  une  surface  polygonale  ou  cylindrique,  la  pression  du 
vent  est  plus  faible  que  pour  une  surface  plane.  D'après  Rankine, 
l'action  du  vent  étant  représentée  par  i  pour  une  cheminée  à 
section  carrée,  est  :  o,5o  pour  une  section  circulaire,  o,65  pour 
une  section  octogonale,  o,j5  pour  une  section  hexagonale. 

D'autres  auteurs  indiquent  que  pour  une  cheminée  à  section 
circulaire  Taction  du  vent  est  les  deux  tiers  de  celle  pour  une 
section  carrée. 

Pour  une  cheminée  cylindrique  ou  légèrement  conique  à  sec- 
tion circulaire,  telle  qu'on  les  construit  ordinairement,  nous 
admettrons  que  la  pression  maximum  du  vent,  par  mètre  carré 
de  projection,  peut  être  prise  égale  à  i35  kilogrammes. 

La  distance  GY  =  /  du  centre  de  gravité  du  trapèze  à  la  base 
étant 

le  moment  jx  de  renversement  sous  l'action  du  vent  se  met  sous 
la  forme 


,.  =  F/=^(R  +  2R,).  (5) 
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472.  Soit  N  le  poids  de  la  maçonnerie  pour  la  portion  de  che- 
minée considérée  de  hauteur  OY  ~y.  Ce  poids  agit  verticalement 
suivant  Taxe;  nous  le  représenterons  par  la  ligne  GN. 

Les  deux  forces  F  et  N  ont  une  résultante  GR  qui  coupe  la 
base  DD'  en  un  point  X  à  une  distance  de  Taxe  YX  =  x,  et  la 
première  condition  de  stabilité  c'est  que  ce  point  X  soit  suffi- 
samment éloigné  de  Tarête  extérieure  D'. 

Pour  trouver  la  distance  .r  =:YX,  Tégalité  des  moments  donne 

F/ 
N.r     F/  dm^i         oc  ---,  ((S) 

et  en  substituant  les  valeurs  de  F  et  de  / 

^='^(-^Ro+R)-  (7) 

La  stabilité  sera  d'autant  plus  forte  que  la  distance  x  à  Taxe 
sera  plus  faible  et  le  rapport  —  estune  sorte  decoefficient  de  sta- 
bilité qui  ne  doit  pas  descendre  au-dessous  d'une  certaine  limite; 
en  augmentant  le  poids  N,  on  fait  diminuer  x  dans  la  proportion 
qu'on  juge  convenable.  Nous  allons  voir  que  la  valeur  limite 

du  coefficient  --  est  à  peu  près  égale  à  2. 


473.  Pour  satisfaire  à  la  deuxième  condition  de  stabilité,  il 
faut  que  les  briques  ne  risquent  pas  d'être  écrasées  sous  l'action 
combinée  du  vent  et  du  poids  des  assises  supérieures.  En  con- 
sidérant la  cheminée  comme  un  solide  à  sections  transversales 
symétriques,  par  rapport  à  un  plan  vertical  passant  par  l'axe,  et 
en  appliquante  formule  de  la  flexion  plane,  on  a 

S---+^.  (8) 

S  désigne  la  force  élastique,  par  unité  de  surface,  en  un  point 
de  la  section  placé  à  la  distance  v  de  l'axe, 
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•jjL  le  moment  de  renversement  du  vent,  I  le  moment  d'inertie, 

I  rcz  I  (R«  -  7»)  -_  1  û  (R^  -+-  r%  et  Û  =  7c {IV -  z-^)  est  la  section 

plane  annulaire, 

N  le  poids  de  la  portion  de  cheminée  considérée. 

Pour  le  point  D'  où  v^  — -hR,  Teffort  de  compression  Sj  est 
maximum  et  en  remarquant  que  ;a  —  F/  =  ■\x,  on  a  pour  Sj 


Cet  effort  Sj  ne  doit  pas  dépasser  l'effort  à  l'écrasement  que  les 
briques  et  le  mortier  doivent  pouvoir  supporter  avec  sécurité. 
Pour  le  point  D,  où  w  -  — R,  cet  effort  S'  est  minimum. 


Il  peut  être  nul  et  même  négatif. 

PourqueS  =io,il  fautque -^j ^~i,d  oujr-— — — ,  et  alors 

La  pression  maximum,  par  unité  de  surface,  sur  l'arête  exté- 
rieure est,  dans  ce  cas,  le  double  de  la  pression  produite  par  le 
poids  de  maçonnerie. 

Pour  toute  valeur  plus  grande  de  x,  la  valeur  de  S' est  négative 
et  le  joint  tend  à  s'ouvrir.  Dans  une  certaine  mesure,  cela  n'a 
pas  d'inconvénient;  les  maçonneries  bien  faites  peuvent  suppor- 
ter un  certain  effort  d'extension  ;  si /représente  cet  effort. 


d'où 

R^  +  z 


1       1  Q 

La  distance  x  peut  être  augmentée  dans  le  rapport  i  +  /  «. 
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474.  Désignons  par  n  la  fraction  de  la  charge  de  rupture  que 
les  mortiers  peuvent  supporter  comme  charge  d'extension;  on 
a  la  relation  S'=  —  //S^  et  on  en  déduit 


4ïlr 


/        4R^  \ 


d'où 


Si  on  admet  que  la  fraction  n  peut  être  prise  égale  à  -z 


D 


3    R^4-/'^_3 
•^"a"     4R     ~8 


(•'+ïï)-      c^* 


3R 

Ainsi  la  distance  x  est  toujours  plus  grande  que  -^  et  elle  est 

t> 

égale  ou  supérieure  à  —  suivant  que  3r*  est  égal  ou  supérieur 

à  R^;  pour  les  cheminées  d'usine,  on  peut  prendre  approxi- 
mativement comme  coefficient  de  stabilité 

5>a.  (.4) 

La  valeur  —  —  i  donne  pour  la  force  /  d'extension 

Ra_^   N_        N  .  ^. 

'^""R^  +  r2û~::(R^-+-r«y  ^'^' 

il  faudra  vérifier  si  elle  ne  dépasse,  pour  aucune  assise,  la  force 
d'extension  que  peuvent  supporter  les  mortiers. 

475.  En  se  basant  sur  les  considérations  précédentes,  on  peut 
déterminer  d'une  manière  assez  précise  l'épaisseur  et  la  hauteur 
qu'il  convient  de  donner  à  chacun  des  rouleaux  successifs  qui 
composent  une  cheminée. 
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Supposons  les  rouleaux  de  même  hauteur  et  menons  une  ligne 
droite  mn  passant  par  le  milieu  des  redents  successifs  h'h,  ce, 
h'h  (fig.  3oo)  ;  la  saillie  des  redents  étant  la  même  pour  tous  et 
égale  à  d,  la  distance  ma  au  sommet  sera 

-  et  de  même  à  la  base  s^n  —  -   de   sorte 

que  si  on  pose  O^m  =  p^  et  Og//  —  p  on  a 


Po 


=  r\-h- 


et 


p_/-- 


Le  trapèze  Am/iG  de  hauteur  II  —  O^jO^, 
et  dont  les  bases  sont  R^  —  p^  et  R  —  p,  a  une 
surface  égale  à  celle  de  la  section  verticale 
de  la  maçonnerie  avec  ses  redents  et  le  vo- 
lume engendré  par  ce  profil  tournant  autour 
de  Taxe  0^0^  est  sensiblement  égal  à  celui 
(le  la  cheminée. 

Ce  volume  est  la  différence  de  deux  troncs 
de  cône,  ayant  pour  hauteur  et  pour  axe 
communs  la  hauteur  et  Taxe  de  la  cheminée 
et  respectivement  pour  arêtes  AG  et  mn; 
les  volumes  de  ces  troncs  de  cône  sont 

^::H(R^-hR*  +  RRo);     et    ^  7:H(p^-+-p5-f-pPo). 


(16) 
('7) 


Posons  :      A  =  R^  4-  RJ  +  RR^ 

On  a  pour  le  volume  Q  et  le  poids  N  de 
maçonnerie 


Qr=^7:U{X-a),      N  =  2zHB(A-rO,     (18) 
l  étant  le  poids  du  mètre  cube. 

476.  Nous  avons  vu  d'un  autre  côté  que  pour  une  hauteur  II, 
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on  doit  avoir,  d'après  Téquaiion  7, 

en  égalant  les  deux  valeurs  de  N,  on  trouve 

On  tire  de  cette  équation  la  valeur  de  a  en  fonction  du  coeffi- 
cienl  de  stabilité  — 

X 

et  ensuite  celle  de  p  de  Téquation  (17) 


p  -f+\/«-^?J.         (-»^ 


ce  qui  détermine  le  point  n  à  la  base. 

On  peut  en  conséquence  mener  la  ligne  mn  et  il  ne  reste  plus 
qu'à  tracer  le  profil  avec  redents  de  manière  à  le  répartir,  à  peu 
près  également,  à  droite  et  à  gauche  de  cette  ligne. 

L'inclinaison,  par  mètre  de  hauteur,  de  la  ligne  mn,  c'est-à- 
dire  le  fruit  intérieur  moyen  m^,  est 


et  la  hauteur  h  de  chaque  rouleau 

d 


/i-=- 


m  étant  le  fruit  extérieur  et  d  la  lai'geur  du  redent  de  chaque 
rouleau. 

477.  Fruit  extérieur  minimum.  —  Le  fruit  extérieur 
d'une  cheminée  peut  être  choisi  arbitrairement  dans  certaines 
limites;  la  construction  sera  d'autant  plus  stable  que  le  fruit  es- 
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téricur  sera  plus  marqué,  mais  d'un  autre  côté  Taspect  deviendra 
plus  lourd.  Pour  se  fixer  dans  le  choix,  il  est  bon  de  connaître 
le  fruit  minimum  que  Ton  peut  donner  à  une  cheminée. 

Ce  minimum  correspond  au  cas  où  le  calcul  précédent  conduit 
à  une  valeur  p  =  Po  ;  le  vide  intérieur  de  la  cheminée  est  alors 
cylindrique  et,  avec  un  fruit  plus  faible,  on  aurait  p  <  p^,,  c'est-à- 
dire  que  la  cheminée  aurait  à  la  base  une  section  moindre  qu'au 
sommet,  ce  qui  ne  doit  pas  être. 

Quand  p  =  Po,  l'équation  (17)  donne  a=:3p*;  on  trouve  alors, 
m^  représentant  le  fruit  extérieur  minimum,  R  =  Ro4-mj,H,  et 

A-fl  =  mjH^4-3m^,R,H  +  3ï^-3p%  (22) 

d'où  pour  m^ 


m^ 


La  valeur  de  A  —  «  est  donnée  par  la  relation  (19)  qui  devient 

Gomme  cette  expression  dépend  de  m^,  l'équation  (23)  ne  peut 
donner  immédiatement  la  valeur  exacte  du  fruit  minimum;  il 
faut  procéder  par  approximations  successives. 

On  se  donne,  a  priori,  une  valeur  approchée  de  m^  (généra- 
lement comprise  entre  o,o25  et  o,o3o),  et  par  l'équation  (24),  on 
trouve  A  — a  qu'on  porte  dans  (23),  ce  qui  donne  une  valeur 
plus  approchée  de  m„. 

On  en  déduit  une  deuxième  valeur  de  A  —  a,  puis  de  m^,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  deux  valeurs  successives 
de  m^  suffisamment  rapprochées.  Le  calcul  se  fait  rapidement 
comme  nous  allons  en  voir  un  exemple. 

Il  importe  de  remarquer  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
le  fruit  minimum  m^,  donné  par  la  formule  dépend  de  la  hau- 
teur H,  et  que  ce  fruit  pourra  être  plus  grand  pour  une  fraction 
de  la  hauteur  que  pour  la  hauteur  totale.  Pour  opérer  sûrement. 
Ser.  42 
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il  faudrait  chercher  la  valeur  de  H  qui  donne  le  fruit  le  plus  fort. 
On  peut  se  contenter  de  faire  le  calcul  de  m^  pour  quelques  va- 
leurs bien  choisies  de  H  et  prendre  la  plus  élevée.  Les  différences 
sont  en  général  très  faibles. 

478.  Application.  —  Soit  à  déterminer  le  profil  d'une  che- 
minée de  3o  mètres  de  hauteur,  ayant  au  sommet  i  mètre  de 
diamèlre  intérieur  et  0,24  d'épaisseur. 

Cherchons  d'abord  le  fruit  extérieur  minimum  m^.  Nous  avons 

R^— o",74      rQ  =  o"*,5o     Pq=o,5o  +  o,o6  =  o™,56     H=:3o™. 

R 

En  prenant  8  —  i  8oo^  p  =  i35'',  -  =  2,  on  trouve  (24) 

A  — rt  =  o,o464  X  3o  ( -r^ h- 1  )• 

\o,74-h3omj,       J 

Supposons  d'abord  m^  =  o,o25  dans  le  second  membre 

A  — a  =  2,774     d'où     mo=:^(—  i,ii-+-y^2,774-+-o,5oi)  =  o,235. 

En  portant  cette  valeur  dans  le  second  membre 

A  — a=:2,8i7,         d'où         /n^=:o,238. 

Ces  deux  valeurs  de  m^  sont  presque  égales  etle  fruit  minimum 
est  à  très  peu  près  égal  à  0,237. 

Prenons  pour  plus  de  stabilité  m  =  0,026  ;  on  a 

R  =  0,74 -h  0,026  X  3o:=  1,52 

A=:o, 3476  +  2, 3io4+ 1,1248  =  3,9828 
'1.48 


A—  a=  1,392  ( -^-H  ij  =2,8282 


et  par  conséquent 

«=33,9828  —  2,8282=1,1546 
et  enfin 

o,56 


p  = ■ h  V I  j  1 546  —  o,2352  =  o"',679. 
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Connaissant  p^  et  p,  on  peut  tracer  la  ligne  mn  qui  donne  le 
fruit  intérieur  moyen  dont  la  valeur  est 

P  — Po      0,679  —  0,56 

'"•=«=         3^ =^'""^- 

Pour  des  redents  :  rf=o,i2,  la  hauteur  de  chaque  rouleau  est 
.  d  0,12 


m  — m.     0,022 


:==5»,454. 


La  hauteur  totale  3o  mètres  n'est  pas  un  multiple  du  nombre 
5"*,454  qui  y  entre  plus  de  cinq  fois.  Il  faut  donc  prendre  six 
rouleaux  et  modifier  la  hauteur  de  chacun  d'eux  de  manière  à  les 
répartir  convenablement  sur  la  hauteur  totale  en  ayant  soin  de 
ne  pas  diminuer  la  stabilité  et  de  ne  pas  étrangler  la  section  en 
aucun  point. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  cheminée  sera  d'autant  plus  stable 
que  la  hauteur  des  rouleaux  inférieurs  sera  relativement  plus 
grande.  Prenons  en  conséquence  5",5o  pour  hauteur  du  rouleau 
inférieur,  c'est-à-dire,  en  nombre  rond,  un  peu  plus  que  le  chiffre 
moyen  que  nous  venons  de  trouver  ;  il  reste  pour  les  cinq  rou- 
leaux supérieurs  24'",5o,  soit  4"*, 90  pour  chacun  d'eux  en  les  fai- 
sant égaux.  ^ 

La  cheminée  se  composera  ainsi  de  six  rouleaux,  les  cinq 
rouleaux  supérieurs  chacun  de  4">9o  de  hauteur,  et  le  rouleau 
inférieur  de  5°,5o. 

479.  Si  au  lieu  de  0,026  on  prenait  pour  le  fruit  extérieur 
m  =r  o,o3,  on  trouverait 

R=:i,64       A  =  4î45'o8       A  — «  =  2,6475       rt=i,8o23 


p=  — 0,28 -f-y^i,8o23  — 0,2352  =  0,97 

0,410  ^,,,, 

p  — pQ=o,4io        m^=— 75 —  =  o,oiJoo 

j        0,12 


o,o3  — o,oi366 
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Comme  cette  hauteur  est  comprise  plus  de  quatre  fois  dans  la 
hauteur  totale  3o  mètres,  il  faut  cinq  rouleaux. 

En  prenant  le  rouleau  inférieur  égal  à  7,40,  les  quatre  supé- 
rieurs pourraient  avoir  chacun  5"',9o. 

Le  cube  de  maçonnerie  serait  plus  faible  qu'avec  le  fruit  de 
0,026  dans  le  rapport  des  valeurs  de  A  — a,  soit  de  2,6475  k 
2,8282  ou  0,987,  mais  la  cheminée  aurait  peut-être  l'aspect 
un  peu  plus  lourd. 

480.  Il  faut  vérifier  si,  avec  ces  dimensions,  les  conditions 
générales  sont  remplies. 

En  premier  lieu  on  reconnaît  qu'il  n'y  aura  pas  de  section 
étranglée  sur  la  hauteur  de  la  cheminée  ;  la  hauteur  minimum 
des  rouleaux  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'étranglement  (^e-i),  avec 

un  fruit  extérieur  de  0,026,  est  égale  k  h  =  — — 7.  =4"»6i5:avec 

0,020 

des  rouleaux  minimum  de  4°", 90  de  hauteur,  la  section  de  pas- 
sage reste  toujours  plus  que  suffisante. 

En  second  lieu,  il  faut  s'assurer  que  la  condition  de  stabilité 

—  =  2  est  satisfaite  pour  une  partie  quelconque  de  la  cheminée. 

On   calcule,   pour  cela,   successivement   au   moyen   des  for- 

mules  (2,  3,  5  et  7)  les  valeurs  de  N,  F,  jx,  x  et  —  à  la  base  de 

chacun  des  rouleaux,  et  on  s'assure  qu'en  tous  les  points  ce 

rapport  —  est  au  moins  égal  à  2. 

481.  On  vérifie  enfin  si  les  pressions,  à  la  base  de  chaque 
rouleau  sous  l'action  combinée  du  vent  et  du  poids  de  la  maçon- 
nerie, ne  dépassent  pas  celle  que  les  briques  employées  peuvent 
supporter  sans  risquer  de  s'écraser,  A  cet  effet,  on  calcule  les 
pressions  sur  les  arêtes  extrêmes  au  moyen  des  formules  (9)  (  10 
et  on  s'assure  qu'elles  ne  dépassent  pas  la  limite  de  sécurité,  à 
la  compression  et  à  l'extension. 

Les  résultats  de  ces  calculs  sont  portés  dans  le  tableau  suivant. 
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On  voit  à  Texamen  des  nombres  du  tableau  que  toutes  les 
conditions  de  stabilité  sont  remplies. 

La  valeur  de  —  ne  descend  jamais  au-dessous  de  2. 

Celle  de  S  est,  au  maximum  par  mètre  carré,  de  73392^,  soit 
7^34  par  centimètre  carré,  et  comme  les  briques  de  bonne 
qualité  peuvent  supporter  lo  kilogrammes  sans  danger,  il  y  a 
toute  sécurité. 

Enfin  la  pression  négative  S^  c'est-à-dire  l'extension,  est  maxi- 
mum à  la  base  et  ne  dépasse  pas  0^,157  par  centimètre  carré. 

482.  Les  profils  intérieur  et  extérieur  auxquels  nous  avons 
été  conduits  par  les  calculs  précédents  sont  entièrement  coniques 
sur  toute  la  hauteur,  du  sommet  à  la  base.  Le  plus  souvent  on 
donne  à  la  cheminée,  comme  nous  l'avons  dit,  un  piédestal  avec 
arêtes  verticales. 

Si  on  prend,  pour  la  hauteur  de  ce  piédestal,  la  racine  carrée 
(46«)  de  la  hauteur  totale  de  la  cheminée,  on  a  \/ 30  =  5^,477, 
ou  en  nombres  ronds  5",5o;  dans  le  cas  actuel,  c'est  exactement 
la  hauteur  du  rouleau  inférieur. 

On  modifie  alors  le  tracé  primitif,  en  remplaçant  à  la  base,  sur 
une  hauteur  de  5"*,5o,  les  deux  lignes  inclinées  g/* et  GF(fig.  289) 
par  les  deux  verticales /A:  et  JK. 

Il  ne  reste  plus  pour  avoir  le  profil  complet  de  la  cheminée 
qu'à  étudier  les  moulures  des  corniches  au  sommet,  au  piédestal 
61  à  la  base. 

COURBE  DE   STABILITÉ  D»UNE  CHEMINÉE 

483.  On  peut  représenter  d'une  manière  graphique  la  stabi- 
lité de  la  cheminée  en  traçant  la  courbe  des  points  X  où  la  ré- 
sultante de  l'action  du  vent  et  du  poids  vient  rencontrer  chaque 
assise. 

Le  tableau  («si)  donne,  pour  la  base  de  chacun  des  rouleaux, 
la  distance  x  du  point  X  à  l'axe  de  la  cheminée.  En  portant  sur  le 
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diamètre  de  ces  bases  (fig.  3oi),  à  partir  du  centre,  les  lon- 
gueurs O^X^,  OoXj,  O3X3,  04X^,  O5X5  et  OgXg  respectivement 
égales  aux  valeurs  inscrites  au  tableau 
et  joignant  tous  ces  points  par  une  ligne 
OX^Xj  ....  Xg,  on  obtient  une  courbe  qu'on 
peut  appeler  la  courbe  de  stabilité.  Elle  in- 
dique en  effet  le  degré  de  stabilité,  à  chaque 
assise,  par  sa  distance  à  Tarête  extérieure. 
Pour   satisfaire   à  la   condition  que  nous 

avons  posée  ci-dessus,  —  >  2,  il  faut  que 

la  courbe  reste  toujours  à  gauche  d'une 
Hgne  aP  menée  à  égale  distance  de  Taxe  et 
de  Tarête  extérieure. 


484.  Le  tracé  de  la  courbe  de  stabilité 
peut  se  faire  graphiquement  de  la  manière 
suivante. 

Soit  O^Oe  (fig.  3o2)  Taxe  et  la  hauteur  de 
la  cheminée,  formée  de  six  rouleaux  d'é- 


paisseurs successives  e^,  e.^ 


dé- 


terminées comme  nous  Tavons  dit  ci-des- 
sus. Le  ravou  extérieur  au  sommet  est 
OçA^^R^;  le  fruit  extérieur  est  m. 

On  trace  d'abord  la  courbe  de  pression  du 
vent.  Cette  pression  F  pour  une  portion 
quelconque  de  hauteur  O^Y  =  j^,  comptée 
à  partir  du  sommet,  est  donnée  par  )es 
relations 


F  =  ,;(R,  +  R)jr 


R^R^-l-mr. 


^ 


Fig.  3oi. 


AY  =  R  est  le  rayon  à  la  base  de  la  por- 
tion considérée,  p  la  pression  du  vent  par  mètre  carré  de  pro- 
jection verticale. 

En   prenant  y   comme  ordonnée   et  F  comme   abscisse,  la 
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courbe  (*)  est  une  parabole  O^f^  qui  passe  par  le  centre  O^^  du 
cercle  supérieur  et  coupe  le  plan  de  base  à  une  distance  de 
Taxe  0,/,  =  p  {i^^  +  mH)  H. 


Fig.  303. 


La  tangente  à  la  courbe  fait  avec  la  verticale,  à  une  hau- 
teur quelconque  où  le  diamètre  est  R  =  YA,  un  angle  a  tel  que 

tgiy,  —  ^p^. 

(*)  Afin  de  rendre  le  tracé  des  courbes  plus  net,  on  a  pris,  dans  Tépure, 
les  longueurs  horizontales  à  une  échelle  dix  fois  plus  grande  que  les  lon- 
gueurs verticales. 
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L angle  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  sommet;  la 
parabole  tourne  sa  convexité^vers  Taxe  vertical. 

Pour  avoir  graphiquement  un  point  quelconque/de  la  courbe, 
on  mène  B^Bg  joignant  le  milieu  B^^  du  rayon  OqAq  au  sommet, 
au  milieu  Bg  du  rayon  A^O^  à  la  base,  puis  AJ)^  parallèle  à  B^jB^; 

sur  l'horizontale  YDA,  on  a  YA  ==  R  et  YD  =  -  (Ro+R);  on 

prend  O^K  =  — ,  puis  O^d  —  YD  ;  on  joint  Kd  et  on  mène  Oç/pa- 

rallèle  à  Kd;  le  point  de  rencontre/ avecla  base  ADY  prolongée 
est  un  point  de  la  courbe  ;  Y/'représente,  à  une  échelle  déterminée, 
la  pression  du  vent  sur  la  portion  de  cheminée  de  hauteur  O^Y  ; 
on  a  en  effet 


^-^.         d'où         Y/=p(R,4-R)j.  (3) 


485.  Le  centre  de  gravité  g  s'obtient  graphiquement  par  la 
construction  connue   du   centre   de   gravité   d'un   trapèze.    On 

prend  A^Co^-Ro  et   on   mène  C^Cc   et  C^Eg  respectivement 

parallèles    à   A^A^    et   B(,Bg.    Sur    l'horizontale    YEC,    on    a 

YC=:R-f--Ro  et  YE=:Ro  +  -R.  En  portant  sur  le  diamètre 

du  sommet  Oom  =  YC  =  R -h-R^  et  joignant  Egm,  l'intersec- 
tion g  avec  l'axe  donne  le  centre  de  gravité. 

On  trace  de  la  même  manière,  en  se  servant  des  lignes 
auxiliaires  C^Cg  et  C^Eg,  les  centres  de  gravité  g^y  ....gTc  des 
portions  de  cheminée,  à  partir  du  sommet,  ayant  respective- 
ment pour  base  celle  des  rouleaux  successifs. 

486.  Le  tracé  de  la  courbe  représentant  le  poids  N  de  maçon- 
nerie se  fait  d'une  manière  analogue;  cette  courbe  n'est  pas 
continue  et  diffère  d'un  rouleau  à  un  autre. 

On  a  d'une  manière  générale  (a  du  n°  ^ee] 

N  =  N<H-::5/i^(R,  +  R-^). 
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Pour  le  premier  rouleau  N^  =  o,  on  prend  O^M^  =  —:r-j  puis 


2Tzte 


A^«o  =  -i  et  on  mène  ajb^  parallèle  à  B^B^.  On  joint  M^i^  et  on 

mène  O^n^  parallèle  à  M^A^  ;  le  point  /i,  est  un  point  de  la  courbe 
et  0^71^  représente  le  poids  du  premier  rouleau;  en  effet,  d'après 
la  construction, 

CommeOA  -^(Ro  +  R|  -  e,),  0,0,  =  A  et  0,M,=:^ 
0,n,  =T.le,  (R^-H  R^  —  e)  h,  =  N. 

I  6 

PourlesecondrouleaUjOnprenddemêmeOjMa^-^— =0<M^— , 

puis  A^a,  ~  —,  on  mène  a,b,y  parallèle  à  B^,Bg,  on  joint  Mo^a  et  on 

mène  n^n^  parallèle  à  M,^^^;  le  point  n^  de  rencontre  avec  la 
base  AjOj  prolongée  est  le  point  de  la  courbe  à  la  base  du 
second  rouleau 

0,«,=0,«,+0,i,2iOî 

ou 

O^^a  =  N^  +  z  B  ^2  (  ï^4  ■+- 1^2  — ^2) ''2- 

On  continue  de  même  pour  les  autres  rouleaux  et  on  obtient 
successivement  les  points  /i^  n.jy  ...  7;^  à  la*  base  des  divers 
rouleaux. 

487.  Pour  avoir  le  point  n  corresponcfant  à  une  hauteur 
quelconque  OY,  Y  étant  sur  le  cinquième  rouleau  par  exemple,  on 

prend  YM  ==  — —  —  O^M^  —  (ce  qui  permet  de  déterminer  YM 

en  partant  de  O^M^  j  ;  on  prend  A^«^=~,  on  mène  a^bb^  parallèle 

à  B^jBg;  on  joint  Mi  et  on  mène  n^n  parallèle  à  Mi;  le  point  n 
de  rencontre  avec  l'horizontale  AiY  prolongée  est  un  point  de  la 
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courbe,  Yn  représente  le  poids  de  la  maçonnerie  au-dessus  de  Y  ; 
on  voit  facilement  que 

R  étant  égal  à  YA  et  j^  à  0  J. 

Les  courbes  représentant  Tune  O^^g  la  pression  du  vent,  l'autre 
OqWWg^^  poids  de  maçonnerie,  étant  tracées,  il  est  facile  d'en  dé- 
duire la  courbe  de  stabilité. 

Pour  la  hauteur  quelconque  O^Y,  on  porte  horizontalement,  à 
la  hauteur  du  centre  de  gravité,  g^F=:  Y/*,  abscisse  de  la  courbe 
des  pressions  du  vent  à  la  base,  puis  verticalement  Fs^Yn^ 
abscisse  de  la  courbe  des  poids  également  à  la  base,  et  Tintersec- 
tion  de  gs  avec  la  base  YA  donne  le  point  x  de  la  courbe  de 
stabilité. 

Pour  que  la  cheminée  soit  stable  d'après  la  condition  que  nous 

R  ^"^  I 

avons  posée,  —  _  2,  il  faut  que  Yx  soit  plus  petit  que  -  YA,  c'est- 
à-dire  que  la  courbe  de  stabilité  se  trouve  toujours  à  droite 
de  la  ligne  B^B^.  Les  épaisseurs  seront  bien  déterminées  et  sans 
excès  de  maçonnerie  si  la  courbe  se  maintient  à  peu  de  distance 
de  cette  droite. 

Le  point  où  la  courbe  se  rapprochera  le  plus  de  BjjBg  sera  le 
point  faible  de  la  cheminée. 


CHAPITRE  VII 

VENTILATEURS 

JETS  DE  VAPEUR  ET  D'AIR  COMPRIMÉ 


488*  Le  tirage  des  cheminées  ne  peut  produire  que  d'assez 
faibles  différences  de  pression  qui  dépassent  rarement  3o  milli- 
mètres d'eau;  un  tuyau  de  4o  mètres  de  hauteur  renfermant  des 
gaz  à  300**,  ce  qui  est  à  peu  près  un  maximum  pour  une  che- 
minée d'usine,  ne  détermine  à  la  base  qu'une  dépression  de 
27  millimètres  d'eau,  dont  une  partie  est  même  absorbée  par  le 
frottement  contre  les  parois  du  tuyau.  Ce  n'est  que  dans  certains 
cas  particuliers,  dans  les  mines  par  exemple,  où  les  puits 
constituent  des  cheminées  d'une  grande  hauteur,  qu'on  peut 
atteindre  une  dépression  plus  forte  par  le  tirage  d'une  colonne 
de  gaz  chauds. 

En  général,  pour  avoir  des  dépressions  au-dessus  de  3o  milli- 
mètres, on  est  forcé  d'employer  d'autres  appareils,  tels  que 
les  ventilateurs,  les  jets  de  vapeur  ou  d'air  comprimé  qui  peu- 
vent produire  des  excès  de  pression  de  3oo  et  400  millimètres 
d'eau  et  même  davantage. 

Les  ventilateurs  sont  des  machines  formées  de  palettes  mon- 
tées sur  un  arbre  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rota- 
tion. Le  déplacement    des    palettes    produit   autour   de   l'axe 
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une  dépression  qui  détermine  l*appel  et  la  circulation  de  l'air. 
Ces  appareils  peuvent  agir  de  différentes  manières  et  on  peut 
distinguer  :  les  ventilateurs  à  force  centrifuge,  les  ventilateurs  à 
hélice  et  les  ventilateurs  à  capacité  variable. 
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489.  Préliminaires.  —  Un  ventilateur  (*)  à  force  centri- 
fuge se  compose  d'un  arbre  de  rotation,  sur  lequel  sont  fixées 
un  certain  nombre  d'ailes  à  surface  plane  ou  cylindrique  dont  les 
génératrices  sont  parallèles  à  l'axe. 

Quand  on  donne  un  mouvement  de  rotation  à  l'appareil,  Tair 
est  aspiré  par  des  ouvertures  ménagées  autour  de  l'arbre  et 
qu'on  appelle  des  ouïes;  il  est  saisi  par  les  palettes  qui  lui 
communiquent  leur  mouvement  et,  sous  l'action  de  la  force 
centrifuge,  il  est  refoulé  à  la  circonférence. 

On  distingue  généralement  les  ventilateurs  en  ventilateurs 
aspirants^  ventilateurs  soufflants  et  ventilateurs  aspirants  et  souf- 
flants. 

Les  ventilateurs  aspirants  aspirent  l'air  par  une  conduite  plus 
ou  moins  longue  et  le  rejettent  directement  dans  l'atmosphère  ; 
les  ventilateurs  soufflants  prennent,  au  contraire,  directement 
l'air  dans  l'atmosphère  et  le  refoulent  par  une  conduite.  Les  ven- 
tilateurs aspirants  et  soufflants  ont  à  la  fois  une  conduite  d'aspi- 
ration et  une  conduite  de  refoulement.  Ces  derniers  constituent 

(i)  Nous  avons  publié,  en  1878,  dans  les  Mémoires  de  la  Société  des  ingé- 
nieurs civilSf  un  essai  de  Ihéorie  des  ventilateurs  à  force  centiifuge.  Les 
nombreuses  expériences  faites  depuis,  sur  des  ventilateurs  construits  d'après 
cette  théorie,  ont  permis  d'en  reconnaître  Texaclitude.  Elles  ont  en  outre 
fourni  des  éléments  pour  préciser,  certains  points  et  pour  apporter  quelques 
simpliûcations  en  vue  des  applications  pratiques. 
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doiïc  le  cas  général,  et  c'est  celui  que  nous  considérons  dans  la 
théorie  qui  va  suivre. 

Quel  que  soit  le  mode  d'action,  un  ventilateur  a  pour  effet  de 
produire  un  accroissement  de  pression  dans  )e  gaz  qu'il  met  en 
mouvement. 

490.  Nous  évaluerons  les  pressions  en  mètres  de  hauteur 
d'eau  ou,  ce  qui  revient  au  même,  entonnesde  looo  kilogrammes 
par  mètre  carré.  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  les  deux  modes, 
la  pression  est  exprimée  par  le  même  nombre. 

Si  p  est  la  pression  évaluée  de  cette  manière,  la  hauteur  de 

gaz  correspondante  est  ^,  d  étant  la  densité  du  gaz  par  rapport 

à  l'eau. 

Les  vitesses  seront  estimées  en  mètres  par  i".  En  général, 
en  désignant  par  e  la  hauteur  d'eau  correspondant  à  une 
vitesse  v,  on  a  (i4i) 

La  hauteur  de  gaz  est  -3  ;  /;  et  e  sont  des  quantités  de  même 
nature. 

f»  1»       •         <»  ^n  7  ^  J?  0,8088  _ 

Pour  1  air  à  id°,         a=:o,ooi22D7,  î?  =— ^^^ --_~8ooo 

'  d        0,OOI22Dj 


v" 


et  t^=4o  V  ^^^'  Si  e=o",ooi,  (^  =  4  mètres. 


16000 

Un  excès  de  pression  de  un  millimètre  en  hauteur  d'eau  suffit 
pour  produire  une  vitesse  de  4  mètres  par  i  ". 

L'accroissement  de  pression  que  produit  un  ventilateur  est, 
en  général,  très  faible,  quelques  centimètres  d'eau  seulement  et 
par  suite  la  densité  de  l'air  change  très  peu  dans  les  diverses 
parties  de  l'appareil.  Les  volumes  variant  dans  le  rapport  inverse 
des  densités,  on  peut  les  regarder  pratiquement  comme  constants 
dans  les  différentes  sections. 

491.  Il  résulte  de  là  que  l'on  peut  appliquer  aux  gaz,  dans 
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ces  conditions,  les  lois  de  Técoulement  des  liquides,  et  notam- 
ment le  théorème  de  Bernoulli.  Ce  -théorème  peut  s'énoncer 
ainsi  : 

Dans  récoulement  permanent  d'un  fluide^  si  on  ne  tient  pas 
compte  du  frottement  et  des  actions  mutuelles,  et  si  le  volume 
écoulé  est  le  même  pour  chaque  section  de  passage,  on  obtient  y 
pour  chacune  de  ces  sections,  uîie  quantité  constante  en  faisant  la 
somme  : 

1°  Delà  hauteur  due  à  la  pression; 

2°  De  la  hauteur  due  à  la  vitesse; 

3**  De  la  hauteur  du  centre  de  gravité  de  la  section  au-dessus 
d'un  plan  de  comparaison. 

En  désignant,  pour  une  section  quelconque,  par  p  la  pression, 
V  la  vitesse,  et  z  la  hauteur  du  centre  de  gravité  au-dessus  d'un 
plan  de  comparaison,  ce  théorème  s'exprime  par  Téquation 

'-,-{ h  2=  constante, 

d     2g 

ce  qui  revient  à  dire  que  Ténergie  du  fluide  reste  constante. 

Si  la  variation  de  hauteur  ::  est  négligeable  comme  c'est  le 
plus  souvent  le  cas,  l'équation  se  réduit  à 

^-}-e= constante. 

En  général  le  fluide  éprouve  dans  son  mouvement  des  résis- 
tances par  le  frottement  ou  autres  causes  qui  produisent  une 
perte  de  pression  ;  en  désignant,  pour  deux  sections  quelconques 
d'un  conduit  traversées  successivement  par  la  même  masse  de 
fluide,  par  jt7,j  et  p^  les  pressions,  i^^  et  Vi  les  vitesses,  z^  et  z^  les 
hauteurs  des  centres  de  gravité  au-dessus  d'un  plan  de  compa- 
raison et  enfin  par /la  perte  de  pression,  en  hauteur  d'eau,  pro- 
duite par  les  résistances  entre  les  deux  sections,  on  a 

d      2g       ^      d      ug       ^     ^  ^  ^ 

Ce  qui  revient  à  dire  que,  dans  la  seconde  section,  l'énergie  est 
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diminuée  de  celle  qui  est  absorbée  par  les  résistances  dans  Tia- 
tervalle  des  deux  sections. 


492.  Disposition  gr^nérale  d'un  ventilateur  à  force 
centrifuge.  —  Les  figures  3o3  et  3o4  représentent  la  disposition 
générale  d'un  ventilateur  à  force  centrifuge  aspirant  et  soufflant. 
L'air,  aspiré  d'une  enceinte  où  la  pression  est  P^^,  par  un  conduit 


Fig.  3o3  et  3o5. 

MM'AA',  se  divise  en  deux  courants  a,  «',  pénètre  dans  l'appareil 
par  deux  ouïes  B,  B',  placées  de  chaque  côté  de  l'enveloppe, 
concentriquement  à  Taxe;  il  se  retourne  à  angle  droit,  est  saisi 
par  les  ailettes  qui  lui  communiquent  leur  mouvement  de  rota- 
tion; et,  sous  l'action  de  la  force  centrifuge,  il  est  refoulé  dans 
une  enveloppe  FGHCC  qui  aboutit  à  un  orifice  de  sortie  CC 
et  de  là,  par  une  buse  CC'DD'  et  par  un  conduit  DD'iXN',  à 
une  autre  enceinte  où  la  pression  est  P^. 

Les  pressions  P^  et  P,  peuvent  être  quelconques,  mais  assez 
fréquemment  elles  sont  égales  toutes  deux  à  la  pression  atmo- 
sphérique,   et  le   ventilateur   puise   dans    l'atmosphère    lair, 
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qu'il  fait  circuler  dans  des  conduits  et  des  appareils  disposés 
avant  et  après  pour  le  rejeter  plus  ou  moins  directement  dans 
l'atmosphère.  C'est  ce  qui  a  lieu  notamment  pour  les  ventila- 
teurs de  mines. 

Quelquefois  le  ventilateur  n'a  qu'une  ouïe  d'entrée,  d'un  seul 
côté  de  l'enveloppe  ;  le  ventilateur  n'est  alors  que  la  moitié  de 
celui  qui  est  représenté  figures  3o3  et  3o4,  mais  les  phénomènes 
de  circulation  de  l'air  sont  les  mêmes  que  dans  un  ventilateur  à 
deux  ouïes;  seulement  le  volume  écoulé  n'est  que  la  moitié. 

493.  Effet  produit  par  un  ventilateur.  —  Un  ventila* 
tcur  a  pour  effet  de  faire  circuler  dans  des  conduites  un  volume 
déterminé  Q  et  pour  cela  de  produire  entre  l'entrée  et  la  sortie 
de  l'appareil,  de  AA'  en  DD',  une  certaine  différence  de  pres- 
sion H. 

Désignons  par  Q  la  section  de  sortie  à  l'extrémité  de  la  con- 
duite en  NN',  par  ^  la  vitesse  moyenne  dans  cette  section  ;  le 
volume  Q  écoulé  par  i  "  est  donné  par  la  relation 

Q-Û^.  (3) 

La  pression  totale  H  à  produire  se  compose  de  trois  parties  : 

I**  La  pression  A=:Pi  — Pq,  différence  de  pression  entre  les 
enceintes  placées  aux  extrémités  opposées  NN'  et  MM'  des  con- 
duites d'aspiration  et  de  refoulement;  cette  différence  peut  être 
positive  ou  négative  suivant  que  l'enceinte  où  on  refoule  est  à 
une  pression  plus  forte  ou  plus  faible  que  celle  où  on  aspire  ; 
dans  le  premier  cas,  c'est  une  pression  de  plus  à  vaincre  par  le 
ventilateur;  dans  le  second,  au  contraire,  la  pression  effective  à 
produire  peut  être  diminuée  d'autant. 

La  différence  A  =  P^  —  Po  est  nulle  quand  on  puise  et  qu'on  re- 
jette l'air  dans  la  masse  atmosphérique  à  la  même  hauteur. 

2**  La  deuxième  partie  de  la  pression  totale  est  la  pression  E 
nécessaire  pour  produire  i**  la  vitesse  de  sortie  if  et  2*  faire 
circuler,  dans  les  conduites  d'aspiration  et  de  refoulement,  le  vo- 
lume Q  en  surmontant  toutes  les  résistances;  comme  la  perte  de 
SBn.  43 
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charge  produite  par  ces  résistances  est  proportionnelle  au  carré 
de  la  vitesse,  c'est-à-dire  à  e  =  rf  — ,  elle  peut  être  représentée 
par  Re,  et  on  a 

E=:(l+R)^. 

R  est  le  coefficient  de  résistance  que  Ton  calcule  par  les  formules 
que  nous  avons  données  au  n°  20^,  d'après  les  dimensions  et  les 
fornies  des  conduits  d'aspiration  et  de  refoulement. 

3°  Enfin  la  troisième  partie  de  la  pression  totale  est  la  pression 
perdue  F  par  les  frottements  et  les  remous  dans  le  ventilateur 
lui-même,  de  A  A'  en  DD';  elle  est,  comme  E,  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse  et  on  peut  poser 

Rj  étant  le  coefficient  de  résistance  dans  le  ventilateur. 
On  a  ainsi  pour  la  pression  totale 

H  =  A  +  E  +  F.  (4) 

La  pression  F  étant  une  pression  perdue,  la  pression  réellement 
utile,  c'est-à-dire  la  pression e/feclive y  est  seulement  A4-E;  c'est 
la  différence  de  pression  qui  doit  être  obtenue  au  manomètre 
entre  la  sortie  DD'  et  l'entrée  AxV  du  ventilateur. 

Quand  les  pressions  extrêmes  P^  et  Pj  sont  égales,  A  =  o  et  on 
peut  mettre  sous  la  forme 

Hr=(n-R-hR^)e.  (5) 

Dans  ce  cas,  la  pression  totale  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse. 

Nous  allons  étudier,  d'une  manière  générale,  le  mouvement  de 
l'air  successivement  dans  la  conduite  d'aspiration,  dans  le  venti- 
lateur proprement  dit,  et  enfin  dans  la  conduite  de  refoulement. 
Cette  étude  nous  permettra  de  déterminer  avec  précision  l'effet 
que  le  ventilateur  doit  produire  et  nous  servira  de  base  pour  les 
calculs. 
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494.  Mouvement  dans  la  conduite  d'aspiration.  — 

L'air,  puisé  dans  Tenceinte  où  la  pression  est  P^,  pénètre  par  la 
section  MM'  et  se  meut  dans  la  conduite  d'aspiration;  il  arrive 
à  son  extrémité  en  AA',  avec  une  vitesse  v  et  une  pression  p\ 
Dans  ce  mouvement,  il  éprouve  des  résistances  par  le  frotte- 
ment, les  remous,  etc.,  et  il  en  résulte  une  perte  de  charge  qui 
est  sensiblement  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  et  peut 

être  représentée  par  R'^  —  en  hauteur  d'eau,  R'  étant  le  coef- 
ficient de  résistance  dans  la  conduite  d'aspiration  qui  ne  dépend 
que  de  la  nature  et  des  dimensions  de  cette  conduite  et  des  ap- 
pareils interposés,  et  qui  se  calcule  comme  nous  l'avons  vu  (204). 
La  différence  de  pression  ^^  —  p  entre  les  deux  extrémités 
M  et  A  de  la  conduite  d'aspiration  se  compose  de  deux  parties  : 

I**  La  pression  e'=:rf  —  nécessaire  pour  produire  la  vitesse  v\ 
puisque  l'air  part  d'une  vitesse  nulle. 

2°  La  perle  de  charge  R'rf  —  ==R'e'  produite  par  les  résis- 
tances  dans  la  conduite 

Désignons  par  Ql  la  section  en  AA'  ;  Q  étant  le  volume  écoulé 
par  ï^  on  a 

Q=ûV.  (6) 

Au  moyen  de  ces  équations,  connaissant  R'  d'après  la  nature 
et  les  dimensions  de  la  conduite  d'aspiration,  la  section  û'  et  le 
volume  Q,  on  calcule  la  pression  p  et  la  vitesse  v  dans  la  sec- 
tion AA',  ou  inversement  on  détermine  les  formes  et  les  dimen- 
sions de  la  conduite  et,  par  suite,  R'  pour  que  la  perle  de  pres- 
sion RV  soit  aussi  réduite  que  possible. 

495.  Mouvement  de  Talr  dans  le  ventilateur.  —  Lors- 
que le  ventilateur  tourne,  il  se  produit,  sous  Faction  de  la  force 
centrifuge,  une  dépression  autour  de  l'axe,  d'où  résulte  un  appel 
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de  Tair  qui  pénètre  dans  l'ouïe  uniformément  dans  toute  la 
section  si  l'appareil  est  bien  disposé.  Cet  air  se  dirige  vers  les 
ailettes,  et  comme  les  molécules  qui  sont  sur  le  point  d'y  péné- 
trer tendent  à  prendre,  par  entraînement,  un  mouvement  de 
rotation  qui  se  communique  aux  molécules  voisines,  on  cons- 
tate souvent,  dans  l'ouïe,  un  mouvement  giratoire  qui  incline 
sur  le  rayon  les  veines  fluides  affluentes.  Cet  infléchissement  est 
plus  ou  moins  marqué,  suivant  la  forme  des  ailettes  à  l'origine  et 
la  vitesse  d'accès,  et  il  peut  être  à  peu  près  nul  si  l'angle  du  pre- 
mier élément  des  ailettes  est  convenablement  déterminé  ;  dans 
ce  cas  les  filets  fluides  affluents  se  dirigent  sensiblement  suivant 
le  rayon  de  l'ouïe. 

L'air  doit  pénétrer  sans  choc  entre  les  ailettes,  qui  pour  cela 
doivent  être  tracées  suivant  certaines  conditions  que  nous  déve- 
lopperons plus  loin;  une  fois  entré  dans  les  canaux  mobiles,  il 
participe  au  mouvement  de  rotation  et,  sous  l'action  de  la  force 
centrifuge,  il  se  dirige  vers  la  circonférence  extérieure.  Il  im- 
porte pour  éviter  les  remous  que  la  section  de  passage  reste  à 
peu  près  constante;  si,  comme  on  le  fait  souvent,  les  ailettes 
sont  planes  et  radiales  et  les  joues  parallèles,  la  section  de  sortie 
des  canaux  mobiles  est  beaucoup  plus  grande  que  la  section 
d'entrée;  la  veine  fluide  ne  peut  s'épanouir  assez  pour  occuper 

toute  la  section  et  il  se  produit 
des  remous  et  des  courants  en 
sens  inverse  qui  absorbent  inu- 
tilement beaucoup  de  force. 

Cet  efl*et  se  remarque  d'une 
manière  très  nette  dans  un  ven- 
tilateur à  ailes  radiales  et  non 
enveloppé. Derrière  cliaqueaile, 
il  se  produit,  comme  l'indique  la 
figure  3o5,  un  courant  rentrant 
très  marqué  qui   se  prolonge  quelquefois  jusqu'à  Touïe,  ainsi 
que  l'a  constaté  M.  Devillez. 
A  la  sortie  des  canaux  mobiles,  lair  est  animé  d'un  mouvement 
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qui  est  la  résultante  de  deux  autres,  d'abord  du  mouvement  d'en- 
traînement de  rotation,  et  en  second  lieu  du  mouvement  relatif 
dans  les  canaux  mobiles.  En  vertu  du  premier,  chaque  molécule 
a  une  vitesse  dirigée  suivant  la  tangente  à  la  circonférence  exté- 
rieure, tandis  que  la  vitesse  relative  est  dirigée  suivant  le  der- 
nier élément  de  Taîlette.  Ces  deux  vitesses  se  composent  pour 
donner  la  vitesse  absolue  de  sortie,  qui,  suivant  la  forme  des 
ailettes,  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  vitesse  tangentielle. 

Dans  les  ventilateurs,  comme  dans  toutes  les  machines  où  on 
met  des  fluides  en  mouvement,  il  importe  de  ne  les  abandonner 
qu'après  avoir  utilisé  autant  que  possible  leur  puissance  vive, 
en  réduisant  la  vitesse  de  sortie,  ce  qu'on  peut  réaliser  dans 
les  ventilateurs  en  courbant  les  ailes  en  sens  inverse  du  mou- 
vement de  rotation,  comme  dans  les  turbines  à  eau;  mais  on 
arrive  au  même  résultat  d'une  manière  plus  commode  et  plus 
complète  au  moyen  d'un  épanouissement  gradué  de  la  veine 
fluide  à  la  sortie  du  ventilateur,  suivant  l'ingénieuse  disposition 
imaginée  par  M.  Guibal.  Nous  entrerons  plus  loin  dans  des  dé- 
tails à  ce  sujet. 

Les  frottements  et  remous  dans  le  ventilateur  lui-même  pro- 
duisent une  perte  de  pression  que  nous  avons  désignée  par  F, 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  et  qu'il  faut  s'attacher  à 
réduire,  autant  que  possible,  en  facilitant  les  mouvements  de  l'air, 
évitant  les  changements  brusques  de  direction  et  de  section,  etc. 

496.  Mouvement  dans  la  conduite  de  refoulement. 

—  Dans  la  conduite  de  refoulement,  l'air  éprouve,  comme  dans 
la  conduite  d'aspiration,  des  résistances  qui  produisent  une 
perte  de  charge  et  la  pression  p"  dans  la  section  DD'  devient  Pi 
dans  la  section  NN' de  sortie,  tandis  que  la  vitesse  passe  de  v^'  à  v. 
En  désignant  par  e"  la  pression  correspondant  à  la  vitesse  /', 
on  a,  en  appliquant  la  formule  (2), 

R"  est  le  coefficient  de  résistance  qui  ne  dépend  que  des  for- 
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mes  et  des  dimensions  de  la  conduite  et  qui  se  calcule  comme 
R'  par  les  formules  (204  et  suiv.). 

Enfin,  û"  étant  la  section  en  DD',  on  a  Q=ûV. 

Ces  relations  pennettent  de  déterminer;;',  pression  à  la  sortie 
du  ventilateur  en  DD',  quand  les  dimensions  de  la  conduite  sont 
connues  ainsi  que  le  volume  qu'elle  doit  débiter. 

La  vitesse  v  de  sortie  de  Tair  dans  l'atmosphère  est  une 
vitesse  perdue  et  qui  est  d'autant  plus  faible  que  la  section  de 
sortie  est  plus  grande,  à  la  condition  que  l'écoulement  se  fasse 
à  pleine  section. 

497.  Rendement  manométrique  d'un  ventilateur.  — 

Le  ventilateur  a  pour  effet  de  faire  passer  le  volume  Q  de  la 
pression  //  et  de  la  vitesse  t/  à  la  pression  /?'  et  à  la  vitesse  / 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  pression  p-hek  la  pression 
p'-h  e\ 

En  combinant  les  équations  précédentes,  on  peut  mettre  la 
différence  de  pression  produite  sous  la  forme 

La  somme  R'e'n-R'^e"  est  la  perte  de  charge  produite  par 
les  résistances  dans  les  conduites  d'aspiration  et  de  refoulement, 
perte  que  nous  avons  déjà  désignée  (49a)  par  Re;  on  a  donc 
R'e'  +  R'e'r^Re  (*)  et  comme  Pi-Po=Aet  que  (i-f-R)e=E, 
on  trouve 

//  +  e'-(>'-hO=A  +  E.  (7) 

C'est  la  pression  effective  indiquée  au  manomètre,  entre  la 
sortie  DD'  et  l'entrée  AA'  du  ventilateur  et  qui  se  compose 
comme  nous  l'avons  dit,  de  deux  parties  : 

i°La  différence  A  des  pressions  ente  les  deux  exlrémités 
de  la  conduite  ; 

(i)  On  trouverait  facilement  entre  les  coefficienls  R,  R'  et  R"  la  relation 
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a°  La  somme  E  «le  la  perle  de  charge  Rdfdans  les  conduites  et  de 
la  charge  e  =  d  —  correspondant  à  la  vitesse  de  sortie.  On  pou- 
vait prévoir  ce  résuliat  a  priori. 

Le  rendi  ment  manométrique  m  d'un  ventilateur  est  le  rap- 
port de  la  pression  effective  à  la  pression  totale. 

La  pression  effective  est  A-f-E;  comme  la  pression  totale 
est  II=:A4-E  +  F,  on  a 

m  =  ^-^,         d'où         AH-Er=mH.  (8) 

Lorsque  les  pressions  extrêmes  Pt  et  P^  sont  égales,  A=io, 
E~mH  et  on  peut  exprimer  le  rendement  manométrique  en 
fonction  des  coefficients  de  résistance  ; 

H-R  ,  . 

nï=^ t:^ :^-  (q) 

On  voit  que,  pour  augmenter  le  rendement,  il  faut  réduire 
autant  que  possible  la  résistance  F^R^e  dans  le  ventilateur  (*). 

(i)  La  pression  effective  produite  par  un  ventilateur  est 

A  +  Err/l'  +  ^'-Cp'  +  e'). 

Pour  un  ventilateur  aspirant,  rejetant  Tair  dans  l'atmosphère  comme  un 
ventilateur  de  mines,  on  a 

p'=Pi  et  e'  =  e  A  + E  =  Pj+<?  — (p'  +  e'), 

et  comme  e  est  une  pression  perdue,  la  pression  réellement  utile  est 

elle  est  donnée  par  un  manomètre  dont  une  branche  communique  avec 
l'atmosphère  et  l'autre  avec  un  tube  placé  dans  la  conduite  d'arrivée  àTouïe, 
face  au  courant. 

Pour  un  ventilateur  soufflant  prenant  Tair  dans  l'atmosphère 

P'  =  Pq         et         e'  =  o         A-f-E  =  j5'+c'  — Po. 

La  pression  est  indiquée  par  un  manomètre  dont  une  branche  comm  unique  avec 
l'atmosphère  et  l'autre  est  placée  dans  la  section  de  sortie,  face  au  courant. 
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THÉORIE    GÉNÉRALE 

Nous  allons  exprimer,  par  l'analyse  mathématique,  les  diffé- 
rents phénomènes  que  nous  venons  d'exposer,  afin  d'en  déduire 
les  formules  nécessaires  au  calcul  de  l'effet  et  des  dimensions 
d'un  ventilateur. 

Suivons  le  mouvement  de  l'air  depuis  l'entrée  jusqu'à  la  sortie 
du  ventilateur,  c'est-à-dire  de  AA'  en  DD'. 

498.  Arrivée  aux  ailettes.  —  Nous  avons  désigné  par 
//  et  V  la  pression  et  la  vitesse  de  l'air  lorsqu'après  avoir  parcouru 
toute  la  conduite  d'aspiration,  il  arrive  en  AA' à  l'entrée  du  conduit 
qui  l'amène  directement  à  l'ouïe. 

Soient  p^  et  r^  la  pression  et  la  vitesse  à  l'entrée  des  ailettes  ; 
en  appliquant  l'équation  (2),  on  a 

yô  étant  la  perte  de  charge  produite,  dans  le  trajet  de  AA'  à  l'entrée 
des  ailettes,  par  les  frottements  et  remous. 

Nous  négligeons  l'action  de  la  pesanteur. 

Si  on  désigne  par  /•  le  rayon  de  chaque  ouïe  en  B  et  B'  et  par 
u  la  vitesse  de  passage  dans  l'ouïe,  le  volume  écoulé  Q  est 

Q=z27îr*w.  (11) 

Dans  la  plupart  des  ventilateurs,  on  fait  le  rayon  r  de  l'ouïe 
égal  au  rayon  intérieur  r^  des  ailettes  ;  pour  plus  de  généralité 
nous  les  supposons  différents. 

499.  Entrée  dans  les  canaux  mobiles.  —  L'air  pénètre 
dans  les  canaux  mobiles  formés  parles  ailettes  dans  une  direction 
faisant  avec  la  tangente  un  certain  angle  g  (fig.  3o6)  qu'on  pourrait 
se  donnera  priori  en  établissant  des  directrices  comme  on  le  fait 
dans  les  turbines  à  eau.  En  général  les  ventilateurs  n'en  ont  pas, 
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mais  la  rotation  des  ailettes  tend  à  produire  par  entraînement, 
comme  nous  l'avons  dit,  un  mouvement  giratoire  dans  Touïe, 
d'où  résulte,  dans  certains  cas,  une  direction  inclinée  pour  le  filet 
d'entrée.  L'expérience  n'a  pas 
encore   déterminé   d'une  ma- 
nière bien   précise  quels  sont 
les  angles  réels  d'introduction 
et  les  conditions  les  plus  favo- 
rables. Nous  ne  ferons  pour  le 
moment  aucune  hypothèse  sur 
la  valeur  de  l'angle  ^, 

A  l'entrée  des  ailettes,  la 
section  normale  à  la  vitesse  Vq^ 
qui  fait  un  angle  g  avec  la  tan- 
gente, est  pour  un  côté  du  ven- 
tilateur 


Fig.  3o6. 


IfQ  étant  la  demi-largeur  des  ailettes  à  l'entrée  et  pm  une  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  la  vitesse  v^. 

Dans  le  triangle  rectangle  p/nUy  l'angle  pam  étant  égal  à  g, 

pm^=ma  sin  g. 

La  section  est  donc  pour  une  ouïe 

bQ^pm=^b^  sin  gSma  =  2'::/jji^  sin  g, 

et  pour  les  deux  ouïes 

2/>osin  3 


En  posant 


\}.=  - 


on  a 


cit  en  combinant  avec  l'équation  (i  i) 


(.2) 

(.3) 
(i4) 


=  !**'o7i- 
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Sionprond  ij,=:— et  3=90%  on  a   tJi.=  i  et  si  de  plus  r  =r^ 

comme  cela  se  fait  souvent,  u—i^^. 

C'est  une  bonne  condition  pour  éviter  les  remous. 

A  l'entrée  des  ailettes,  la  vitesse  relative  w^  est  la  résultante 
de  la  vitesse  absolue  v^^  et  de  la  vitesse  d'entraînement  wr^,  prise  en 
sens  contraire,  on  en  conclut 

u'o=^J-hw^/o— ai^o^'o  cosg;  (i5) 

tù  est  la  vitesse  angulaire  de  rotation,  c'est-à-dire  la  vitesse  d'un 
point  placé  à  une  distance  du  centre  égale  à  i  mètre.  En  dési- 
gnant par  N  le  nombre  de  tours  par  minute, 


60 


:o,io47îiN,         ou        N=9,55(.). 


Soit  6  l'angle  que  la  vitesse  relative  fait  avec  la  tangente  à  la 
circonférence  de  rayon  r^, 

sin  0  ,  .>. 

{y  =tor^  -;— — — —■  (16) 

sin0  ,    , 

Wq=(ùJ\     .      f^ -r-  (17) 

Cette  dernière  relation  ne  constitue  pas  une  équation  distincte, 
car  elle  peut  se  déduire  des  deux  précédentes. 

Pour  que  l'air  pénètre  sans  choc  dans  les  canaux  mobiles,  il 
faut  que  le  premier  élément  de  l'ailette  soit  dirigé  suivant 
l'angle  6  ;  cette  condition  ne  peut  être  réalisée  qu'en  détermi- 
nant convenablement  la  section  d'entrée  par  rapport  au  volume 
qui  doit  passer.  Si,  un  ventilateur  étant  établi  avec  cette  condi- 
tion remplie,  on  modifie  les  résistances  dans  la  circulation,  on 
change  nécessairement  le  volume  écoulé  ainsi  que  la  vitesse  i'o' 
la  vitesse  w^  prend  une  direction  plus  ou  moins  oblique  par 
rapport  à  celle  de  l'ailette,  et  il  en  résulte  des  remous  et  des 
tourbillons  à  l'entrée  ;  d'où  Ton  peut  prévoir  que  pour  chaque 
ventilateur,  il  y  a  une  résistance  de  conduites  qui  donne  un  maxi- 
mum de  pression. 
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500.  Mouvement  relatif  dans  les  canaux  mobiles.  — 

Appliquons  maintenant  à  un  filet  fluide  le  théorème  de  Tefl'et 
du  travail  (i)  dans  le  mouvement  relatif  à  un  système  tournant 
avec  la  vitesse  angulaire  w. 

(i)  Les  Ihéorèmes  généraux  de  la  dynamique  (Delaunay,  §233),  avec  toutes 
leurs  conséquences,  peuvent  s'appliquer  aux  mouvements  relatifs,  h  la  condi- 
tion de  joindre  aux  forces  réelles  les  forces  apparentes  qui  permettent  de 
traiter  le  mouvement  relatif  de  chacun  des  points  du  système  comme  un 
mouvement  absolu.  Ces  forces  apparentes  sont,  comme  on  sait,  au  nombre 
de  deux  pour  chaque  point;  l'une  est  la  force  d'inertie  correspondant  au 
mouvement  d'entralnemenl,  l'autre  est  la  force  centrifuge  composée. 

La  force  d'inertie  d'un  point  matériel  en  mouvement  étant  égale  et  con- 
traire à  la  force  qui  devrait  agir  sur  ce  point  matériel  supposé  libre  pour  lui 
faire  prendre  le  mouvement  qu'il  possède,  on  peut  la  regarder  comme  la 
résultante  de  deux  forces  égales  et  contraires  aux  composantes  tangcntielles 
et  normales  de  cette  dernière  force.  La  composante  tangentielle  de  la  force 
d'inertie  qu'on  désigne  souvent  sous  le  nom  de  force  iVmertie  tangentielle  a 

donc  pour  valeur  w-j-«  La  composante  normale  est  égale  à  /«—et  est 

toujours  dirigée  en  sens  contraire  du  rayon  de  courbure  p  de  la  trajectoire; 
ce  n'est  aulre  chose  que  la  force  centrifuge. 

Dans  le  cas  du  théorème  des  forces  vives,  la  force  centrifuge  composée 
disparaîtra  toujours  d'elle-même,  et  on  pourra  raisonner  sans  en  tenir 
compte,  parce  que  cette  force  étant  dirigée  perpendiculairement  à  la  vitesse 
relative  du  point  mobile,  son  travail  sera  toujours  nul. 

Dans  le  cas  particulier  du  mouvement  de  l'air  dans  un  ventilateur,  les 
forces  réelles  sont  : 

1°  La  pression  exercée  par  les  ailettes  sur  la  molécule;  en  négligeant 
les  frottements,  sa  direction  est  normale  h  la  palette,  c'est-à-dire  au  chemin 
relatif  parcouru  par  le  filet  fluide  qui  glisse  au  contact,  et  par  conséquent 
le  travail  de  cette  pression  est  nul  dans  le  mouvement  relatif; 

2°  La  pression  /?q  à  l'entrée  des  ailettes; 

3°  La  pression  p^  à  la  sortie  ; 

4^  La  pesanteur. 

Le  mouvement  d'entraînement  est  un  mouvement  uniforme  de  rotation; 
les  forces  apparentes  sont  : 

1°  La  force  centrifuge  composée  dont  le  travail  est  toujours  nul; 

2^  La  force  d'inertie  du  mouvement  d'entraînement  qui  se  décompose  en 
deux. 

La  force  centrifuge =zmu}^x  pour  une  molécule  située  à  la  distance  x 

P 
du  centre. 

La  force  d'inertie  tangentielle  d'entraînement,  le  mouvement  de  rotation 
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Décomposons  le  filet  en  un  très  grand  nombre  de  masses  suc- 
cessives et  égales  m  et  considérons  le  temps  très  court  pendant 
lequel  Tune  d'elles  vient  prendre  la  place  de  la  suivante;  pen- 
dant ce  temps,  Taccroissement  de  puissance  vive  du  filet  est,  en 
désignant  par  w^^  la  vitesse  relative  à  l'extrémité  des  ailes, 

-miioX  —  ivl), 

2 

Le  travail  de  la  pression  d'amont  p^  est 

d    ' 
Le  travail  de  la  pression  d'aval  px 

La  somme  de  ces  travaux 

^     il 

Le  travail  de  la  force  centrifuge  sur  une  dos  niasses  m  est 
mtù^xcljc,  eu  appelante:  la  distance  à  l'axe  au  commencemenl 
du  temps,  et  x-\-djc]aL  distance  de  la  masse  suivante  dont  elle 
prend  la  place;  donc,  pour  tout  le  filet  fluide,  ce  travail  est 

i\  étant  le  rayon  extrême  des  ailettes. 

Le  travail  de  la  pesanteur  est  négligeable. 
En  faisant  la  somme,  on  a 

étant  supposé  uniforme,  Taccéléralion  -j-  est  nulle,  et  par  suite  aussi  la 

force  tancentielle. 

Si  on  ne  tient  pas  compte  de  la  pesanteur,  il  reste  donc  seulement  1<^ 
travail  des  pressions  et  de  la  force  centrifuge  mia^a:. 
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OU 

Nous  avons  fait  abstraction  dans  ce  calcul  du  frottement  et  des 
remous  qui  se  produisent  toujours  dans  les  canaux  mobiles. 
Pour  en  tenir  compte,  il  suffit  de  remarquer  que  c'est  une  résis- 
tance au  mouvement  qui  se  manifeste  par  une  perte  de  charge. 
En  désignant  cette  perte  par  y,  en  hauteur  d'eau,  ce  travail  résis- 
tant est 

et  Téquation  est  alors 

w\^wl=2gP'''^^J~^'^^  ^i,^{rl-^rl),        (i8) 

ce  qui  revient  à  substituer  pi-hfh  pi  dans  l'équation  précédente. 
La  pression  à  l'extrémité  des  ailes  est  diminuée  de  /. 

501.  Sortie  des  canaux  mobiles.  —  A  l'extrémité  des 
ailes,  l'air  sort  avec  une  vitesse  absolue  v,,  qui  est  la  résultante 
de  la  vitesse  relative  w^  et  de  la  vitesse  d'entraînement  iùi\.  En 
désignant  par  y  (fig-  3o6)  l'angle  que  la  direction  des  ailettes 
fait  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure,  on  a 

s^\=zw\-^{ù^r\^2.{ùr^w^  cos  y.  (19) 

Le  volume  écoulé  étant  le  même  dans  toutes  les  sections,  on 
trouve  pour  un  ventilateur  à  deux  ouïes,  en  désignant  par  b^  la 
demi-largeur  des  ailes  à  l'extrémité,  et  en  supposant  l'écoule- 
ment à  gueule  bée, 

Q=4'j:/-^i^to^  siny.  (20) 

502.  Mouvement  dans  l'enveloppe.  —  En  quittant  les 
ailettes,  l'air  se  meut  dans  une  enveloppe  qui  l'amène  à  la  buse 
de  sortie  se  raccordant  avec  la  conduite  de  refoulement.  Il 
importe,  pour  éviter  les  pertes  de  puissance  vive,  que  la  vitesse 
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dans  celte  enveloppe  reste  constante  ou  du  moins  varie  très 
peu,  et  il  faut  pour  cela  lui  donner  une  forme  en  spirale  telle 
qu'en  chaque  point  et  sur  chaque  rayon  prolongé  la  section  soit 
en  rapport  avec  le  volume  débité,  c'est-à-dire  avec  la  portion  de 
circonférence  qui  donne  issue  à  Tair.  On  déduit  de  là,  comme 
nous  le  verrons,  le  tracé  de  Tenveloppe. 

Au  moment  où  Tair  arrive  à  la  buse  de  sortie,  si  on  a  main- 
tenu constante  la  vitesse  Wj,  comme  la  section  û^  de  sortie  en  CC 
doit  débiter  le  volume  Qj ,  on  a  ! 

503.  Buse  de  sortie.  —  La  section  CC  doit  être  raccordée 
avec  la  section  DD',  origine  de  la  conduite  de  refoulement,  par 
une  partie  tronc-conique  très  allongée  afin  de  conserver  Técou- 
lement  à  pleine  section.  En  négligeant  la  différence  de  hauteur 
des  centres  de  gravité  des  deux  sections,  et  désignant  par^i  la 
perte  de  charge  en  hauteur  d'eau  produite  par  les  frottements 
et  remous  depuis  la  sortie  des  ailettes  jusqu'en  DD',  on  a 

/^-f>;=2^^^i^=^^\  (22) 

et  û"  étant  la  section  en  DD', 

Q=ûV. 

L'accroissement  progressif  de  section  a  pour  effet  de  produire 
un  accroissement  de  pression  p^  —  pi  par  la  diminution  de 
vitesse  Vi  —  v".  Comme  en  général,  à  la  sortie  des  ventilateurs, 
la  vitesse  Vi  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  /'  qu'il  convient 
de  conserver,  on  réalise,  par  ce  moyen  fort  simple,  un  accrois- 
sement notable  d'effet  utile. 

C'est  M.  Guibal  qui  a  imaginé  et  appliqué  avec  succès  cette 
disposition  et  l'expérience  a  fait  constater,  de  la  manière  la  plus 
précise,  la  réalité  de  l'accroissement  de  pression  comme  consé- 
quence de  la  diminution  de  vitesse  quand  on  évite  les  remous. 
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VITESSES.    -  PRESSIONS.  —  VOLUME.  —  TRAVAIL 

504.  On  déduit  des  équations  précédentes  tous  les  éléments 
d*un  ventilateur,  les  vitesses  et  les  pressions  aux  différents  points, 
le  volume  débité,  le  travail  dépensé,  et  aussi  les  dimensions  des 
ailettes,  les  sections  d'entrée  et  de  sortie,  et  enfin  la  forme  de 
Tenveloppe. 

Vitesses.  —  La  vitesse  i'^,  à  l'entrée  des  ailettes  est  donnée  par 
Téquation  (i6) 

sin  ô 


v^=(ùr 


^sin(e-h3)* 


Lorsqu'on  observe  le  mouvement  de  l'air  dans  l'ouïe  d'un  ven- 
tilateur, en  faisant  dégager  de  la  fumée  par  exemple,  on  re- 
connaît qu'avec  des  ailettes  faisant  à  l'entrée  un  angle  convenable, 
le  filet  fluide  se  dirige  h  peu  près  suivant  le  rayon  ;  dans  ce 
cas  g  ==  90°  et 

^o=*^'otgO.  (23) 

Lorsque  l'angle  g  est  égal  à  90**,  il  n'est  pas  possible,  si  l'on 
veut  éviter  un  choc  à  l'entrée  des  ailettes,  que  l'angle  6  soit  aussi 
égal  à  90*,  c'est-à-dire  que  le  premier  élément  des  ailes  soit 
dirigé  suivant  le  rayon,  la  vitesse  v^  devrait  être  infinie. 

L'expérience  indique,  comme  nous  l'avons  vu  (495),  que  lorsque 
la  section  des  canaux  mobiles  croît  trop  rapidement  du  rayon 
intérieur  des  ailettes  au  rayon  extérieur,  il  se  produit,  derrière 
chaque  aile,  des  remous  et  des  courants  en  sens  inverse  qui 
absorbent  beaucoup  de  force.  Le  meilleur  moyen  pour  éviter 
cette  perte  est  de  faire  cette  section  constante;  dans  ce  cas,  la 
vitesse  relative  l'est  aussi 


et  en  vertu  de  la  relation  (17) 

sin  3 


lVt  =  Wn=^iùJ\ 


I  — *^o— ""0^ 


sin(e4-p)' 
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pour  p  =  90*,  on  a 


(M) 


cosO 


La  vitesse  à  la  sortie  des  ailettes  i^i  est  donnée  par  Téqua- 
tion  (19)  qui  devient,  en  remplaçant  tvi  par  sa  valeur 

,        5,  ,      sîn^3  ,  sinScosY 

Pour  3  =  90*,  on  trouve 


^i  =  «'^\/ 


i-h  ,       ,,'• 2 -i-.  (2D) 

rîcos-'ô       r^cose  ^ 


La  vitesse  de  sortie  i'i  est  proportionnelle  à  la  vitesse  wn  do 

la  périphérie  des  ailes  pour  le  même  rapport  — . 

L'angle  y,  que  la  direction  des  ailettes  fait  avec  la  tangenle  à 
la  circonférence  extérieure,  exerce  une  grande  influence  sur  la 
vitesse  ^1.  Cet  angle  peut  être  pris  arbitrairement  dans  certaines 
limites  ;  il  ne  saurait  être  nul  ni  égal  à  iSo"*,  puisque  Q  serait  nul 
(équat.  20),  mais  il  peut  avoir  toutes  les  valeurs  comprises  entre 
ces  limites,  sans  trop  s'approcher  des  valeurs  extrêmes. 

2/*  COSy 

Le  terme  —  — ^ — -^  est  maximum  en  valeur  absolue  pour 

r\  cos  8  ^ 

Y  =  o  ;  alors  cos  y=i,  et  par  conséquent  v^  est  minimum. 

A  mesure  que  y  augmente  de  o**  à  90**,  le  terme  soustraclif 
diminue  et  v^  augmente. 

Pour  Y -90"*,  cos  Y=  o,  ce  terme  devient  nul  ;  dans  ce  cas  les 
ailes,  à  leur  extrémité,  sont  dirigées  suivant  le  rayon  et  on  a 


^i=^ny 


Cette  vitesse  est  toujours  plus  grande  que  celle  de  rextrémitc 
des  ailes. 

Lorsque  y  dépasse  90*,  cos  y  change  de  signe,  le  terme  sous- 
tractif  devient  additif,  et  la  vitesse  v^  augmente  toujours  àmesure 
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que  Y  s'approche  de  1 80°  qui  correspond  à  un  maximum  qu'on 
ne  saurait  atteindre,  puisque  Q  serait  nul,  la  section  devenant 
nulle. 

Ainsi  la   vitesse  ^j  de   sortie   des   ailettes   augmente   avec 
Tangle  v  ;  la  valeur  minimum  est 

ç;^  =  a)rYi '^ 

^  *  \       r^  cos  e/ 

et  correspond  ky  =  o,  et  la  valeur  maximum 

*  *  V       '\  ^os  6/ 

a  lieu  pour  y^iSo.  Ces  valeurs  limites   sont   impossibles  à 
atteindre. 

L'angle  y  pour  lequel  f,  =  or,  est  donné  par  la  relation 


cos  Y  : 


2  r^  cos  0 


505.  Pressions.  —  La  pression  totale  II,  produite  par  le 
ventilateur,  s'obtient  en  ajoutant  membre  à  membre  les  équa- 
tions 10,  i5,  18,  19  et  22.  On  trouve  ainsi 

€t  comme 

2g  ^g  J^      J       Jh 

et  que 

il  vient  après  substitution 

H=- (o)' /•?  — ^^(i)/'^  cos  g  —  t/;^  wr^  cos  y). 
o 

C'est  la  pression  totale,  en  hauteur  d'eau,  produite  par  le  ven- 
tilateur, en  tenant  compte  des  pressions  dues  aux  vitesses  et  de 

Ssn.  44 
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la  perte  par  les  frottements  et  remous  dans  l'appareil  même. 
En  prenant  comme  ci-dessus  WQ=Wi  et  remplaçant  v^  et  u', 
par  leurs  valeurs  (i6)  et  (24),  on  trouve 

H--!^»/"/-»     ,..5!îii£2i^  singcosY\ 

^^     V*"  'sin(ô  +  p)~'^'^^sin(ô-p)j' 

Enfin  en  admettant  que  la  veine  fluide  dans  l'ouïe  se  dirige 
suivant  le  rayon,  c'est-à-dire  que  3  =  90,  l'équation  prend  la 
forme 

g  \        r,  cos  e/  ^  ^ 

Pour  un  même  ventilateur,  la  pression  produite  est  propor- 
tionnelle au  carre'  de  la  vitesse  angulaire  ou  du  nombre  de  tours. 
C'est  un  résultat  confirmé  par  toutes  les  expériences. 

Pour  un  même  rapport  des  rayons  -^  et  les  mêmes  angles, 

''1 

les  pressions  produites  par  deux  ventilateurs  à  la  même  vitesse  sont 

pi^oportionnelles  au  carré  du  rayon  extérieur  des  ailettes. 

Nous  avons  vu  (499)  que  le  rendement  manométrique  m  était 

A-4-E 
donné  par  la  relation  m  =  — g —  ;  en  remplaçant  H  par  la  valeur 

que  nous  venons  de  trouver,  on  met  la  pression  efifective  A  +  E 
sous  la  forme 


A  +  E==m^o)'rîfi-lo£2il\  (,8) 

g  \        r^  cos  0/  ^     ' 


Elle  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  l' extrémité 
des  ailes. 

Pour  comparer  plusieurs  ventilateurs  de  systèmes  différents, 
au  point  de  vue  de  la  pression  effective  A-hE  qu'ils  peuvent 
produire,  nous  prendrons  avec  M.  Murgue,  pour  terme  de  com- 
paraison, le  double  de  la  pression  vive  de  l'extrémité  des  ailes, 

c'est-à-dire  -,  w'/'tS  et  nous  appellerons  rârpj^or/  manométrique  le 
rapport  k=^^     ^     ,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  le  rende- 

(0  7*1 
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ment  manométrique  m= — rj —  que  nous  avons  considéré  au 
n*  497.  Ce  sont  des  quantités  qui  peuvent  être  fort  différentes 
et  qui  sont  liées  par  la  relation:  A'=mf  i  — ^ ^j.  Le  rap- 
port —  dépend  de  la  forme  du  ventilateur;  c'est  seulement  lors- 
que y  m  90°,  qu'on  a  A  =  m. 

506.  Volume  écoulé.  —  L'expression  du  volume  de  gaz 
débité  par  1"  s'obtient  en  combinant  les  deux  équations  (i4) 
et  (16)  ;  on  trouve  ainsi  pour  g  =  90**,  et  pour  un  ventilateur  à 
deux  ouïes, 

Q=::2[XTCr^(i)lgO.  (29) 

S'il  n'y  avait  qu'une  ouïe  il  faudrait  remplacer  2|i.  par  [x. 

Le  volume  débité  par  un  ventilateur  est  proportionnel  à  la 
vitesse  angulaire j  c'est-à-dire  au  nombre  de  tours  ;  c'est  un  fait 
confirmé  par  toutes  les  expériences. 

Les  formules  27  et  29  constituent  les  équations  fondamentales 
de  notre  théorie  des  ventilateurs. 

Il  convient  de  remarquer  que  l'équation  (29)  résultant  de  la 
combinaison  des  équations  (  i4)  et  (16)  n'est  exacte,  comme  cette 
dernière,  qu'à  la  condition  que  l'air  entre  sans  choc  entre  les 
ailettes.  Pour  que  cette  condition  soit  remplie,  il  faut  que  l'angle  0 
soit  en  rapport  avec  le  volume  débité. 

Lorsque,  pour  un  ventilateur  existant,  on  augmente  ou  on 
diminue  les  résistances  au  mouvement  de  l'air,  par  un  change- 
ment dans  la  longueur  des  conduites,  par  la  manœuvre  de 
registres  ou  de  toute  autre  manière,  on  modifie  nécessairement 
le  volume  qui  s'écoule. 

D'après  la  formule  (29)  le  volume  paraît  indépendant  de  ces 
résistances,  mais  il  n'en  est  réellement  pas  ainsi  parce  que 
cette  formule  suppose  que  la  vitesse  relative  à  l'entrée  est 
dirigée  suivant  les  ailettes.  Si  les  résistances  viennent  à  chan- 
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ger,  cette  condition  n'est  pas  remplie  et  la  formule  n'est  plus 
applicable  avec  la  même  valeur  de  0;  elle  ne  le  serait  qu'en 
prenant  pour  0,  non  plus  l'angle  des  ailettes,  mais  l'angle  réel 
de  la  vitesse  relative,  et  encore  faudrait-il  tenir  compte  des 
remous  produits  à  l'entrée. 

Quand  on  connaît  le  volume  Q  pour  une  vitesse  déterminée, 
on  peut  calculer  tg8  par  la  relation  (29). 

Cette  valeur  peut  varier  dans  de  grandes  limites  ;  la  valeur 
0  =  0  s'applique  aune  fermeture  complète  des  conduits  (^^^  étant 
nul,  0=  o). 

Lorsque  les  pressions  extrêmes  P^  et  Pj  sont  égales,  A  =  o  et 
le  volume  débité  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme  qui  fait 

4  /      2£'E 

ressortir  rinfluence  des  résistances;  on  a  Q:=ûç'=û  y   ,.  ^   ^^ 

et  comme  E  =  mH,  on  trouve,  pour  3 =90,  en  remplaçant  m  et  H 
par  leurs  valeurs 


^     ^         A  /        â         (       1'  cos  y\ 

L'influence  des  résistances  des  conduites  est  exprimée  par  R 
et  celle  du  ventilateur  par  Rj.  Le  volume  augmente  à  mesure 
que  R  diminue  ;  le  maximum  correspond  à  R  =  0. 

On  peut  encore  exprimer  le  volume  débité  en  fonction  de  rori- 
fice  équivalent  (an).  Soit  Q^  cet  orifice  et  ^^  le  coefficient  de  con- 
traction, on  a  par  définition  :  Q  =  ç^Q^,  V~^  et  en  remplaçant  E 
par  sa  valeur,  on  trouve 


Q  =  ç,û..<or.Y/-^-^^.-_«_I).  (3«) 

Lorsque  les  résistances  R  sont  fortes  dans  les  conduites  par 

rapport  à  celles  Rj  du  ventilateur,  le  terme  — ^ — rr-  s'éloigne 

peu  de  l'unité,  et  le  volume  débité  augmente  h  peu  près  propor- 
tionnellement à  l'orifice  équivalent. 
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Si  R  devient  comparable  à  Rj,  le  volume  augmente  moins  rapi- 
dement. 


507.  Travail.  —  Le  travail  à  fournir,  pour  faire  marcher  un 
ventilateur,  se  compose  du  travail  nécessaire  pour  comprimer 
l'air,  y  compris  la  perte  de  charge  par  les  remous  dans  Tappa- 
reil  lui-même,  et  en  plus  du  travail  absorbé  par  les  frottements 
des  organes  mécaniques. 

Pour  donner  au  volume  Q,  en  miîtres  cubes,  un  excès  de  pres- 
sion H,  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  le  travail  dépensé  pour  de 
faibles  excès  est  looo  QH  en  kilogrammèlres  (155). 

Le  travail  absorbé  par  le  frottement  des  organes  mécaniques 
est  proportionnel  à  la  vitesse  angulaire  et  peut  être  mis  sous  la 
forme  i  oooCu),  C  étant  un  terme  qui  dépend  du  poids  des  pièces, 
de  la  tension  des  courroies,  etc. 

Le  travail  total  ^  à  fournir  est  donc 

Gr=:I000(QH4-C(i)). 

La  pression  effective  produite  étant  seulement  A -i-E,  le  tra- 
vail utile  C^„  est 

t;î„— ioooQ(A  +  E) 
et  on  a,  pour  le  rendement  mécanique  p, 


et 


gu^Q(A-f-E) 
P      G      QH+Cw  ^^    ^ 


ioooQ(A-+-E) 


Si  on  remplace  Q  et  A-f-E  par  les  valeurs  (éq.  28  et  29),  on 
a  pour  un  ventilateur  à  deux  ouïes,  et  pour  g  =  90°, 

^=T-ï(;i)'""'(-^s)'^»-  («) 

Le  travail  pour  un  même  ventilateur  est  proportionnel  au  cube 
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de  la  vitesse  angulaire,  c'est-à-dire  au  cube  du  nombre  de  tours, 

et  pour  deux  ventilateurs,  ayant  le  même  rapport -2  et  les  mêmes 

angles,  ce  travail  est  proportionnel  à  la  cinquième  puissance  du 
diamètre.  Pour  un  diamètre  double,  à  la  même  vitesse,  le  tra- 
vail est  32  fois  plus  grand. 
Le  travail  QH  pouvant  être  mis  sous  la  forme  ww^  et  le  ren- 

dément  manométrique  étant  m  =:—|ï — ,  le  rendement  mécani- 
que peut  s'écrire 

Q(A+E)_       m 


QH-hCg) 


IH j 


ce  qui  montre  que  le  rendement  mécanique  p  doit  toujours  être 
plus  faible  que  le  rendement  manométrique  m,  et  augmenter  avec 
la  vitesse  angulaire  w. 

DIMENSIONS  ET  FORMES  DTN  VENTILATEUR 

508.  Les  formules  précédentes  établissent  entre  les  dimen- 
sions et  les  formes  d'un  ventilateur  d'un  côté,  la  pression,  le 
volume  et  la  vitesse  angulaire  de  l'autre,  des  relations  qui  per- 
mettent de  déterminer  facilement  les  dimensions  d'un  ventilateur 
capable  de  satisfaire  à  des  conditions  données. 

En  général  ces  conditions  sont  : 

1**  Faire  écouler  un  certain  volume  d'air  Q,  par  i",  dans  des 
appareils  et  par  des  conduites  communiquant  à  leurs  deux  extré- 
mités avec  l'atmosphère  ; 

2*  Créer  pour  cela  en  un  point  de  la  circulation  au  moyen  du 
ventilateur,  entre  l'entrée  et  la  sortie  de  l'appareil,  une  diffé- 
rence effective  de  pression  E,  en  hauteur  d'eau. 

Supposons  les  pressions  extrêmes  égales  Pi  — P^j  =  A=:o,  de 
sorte  que  les  deux  quantités  Q  et  E  sont  les  données  de  la  ques- 
tion; les  trois  inconnues  principales  sont  : 

Le  rayon  extérieur  r\  des  ailettes  ; 
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La  vitesse  angulaire  w  ; 

Le  travail  G. 

On  a  pour  les  déterminer,  en  admettant  3  =  90%  les  formules 

(28),  (29),  (32),  qui  pour  A=o  deviennent 


S 


,.,?(,  «LoCOs^V  (.8) 

\       r^  cos  0/  ^     ' 

pour  un  ventilateur  à  deux  ouïes 

Q  =  2[LT.fi<ùtgb;  (29) 

et 

'   ^  =  1^22^.  (32) 

P 

Cette  dernière  formule  (32)  fournit  immédiatement  le  travail. 

Pour  calculer  (o  et  j\,  on  se  donne  ordinairement  le  rapport  -^ 

''1 

des  rayons  intérieur  et  extérieur,  et  les  angles  6  et  v.  On  peut  tirer 
des  deux  équations  (28)  et  (29)  les  valeurs  générales  de  (i>  et 
de  Tt  (*)  ;  mais  il  est  plus  simple  d'opérer  comme  il  suit  : 

Vitesse  tangentielle.  —  De  Téquation  (28)  on  tire  d'abord  la 
valeur  de  la  vitesse  tangentielle  wr^ 


-'•.  =  \/— 7-4^:7177  •  (35) 


\  t\  COS  6/ 


Rayon  extérieur.  — En  portant  cette  valeur  dans  l'équation  (29), 
on  a  le  rayon  extérieur  /-j, 


'•<  =  V/ TTV 


(36) 
) 


Vitesse  angulaire.  —  Connaissant  wr^  et  i\  on  en  déduit  co. 

(.)0a  trouverait  «=(Ç)î(^)i     et      r.  =  (i)i  (^,)' ; 

d  [        Ta  COS  r\      »       /  '*î  *    A 

ea  rosant    a=:m-(i i)    et      6  =  2a;u -ï  te  0. 

g\r^  COS  0/  ^    r\    ^ 
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Rayon  intérieur,  —  Le  rayon  intérieur  r^  des  ailettes  se  cal- 

cule,  quand  on  connaît  r,,  d'après  le  rapport  choisi  pour-;^ . 

Vitesse  d'entrée.  —  Quant  aux  vitesses  de  Tair  aux  différents 
points,  on  a  pour  la  vitesse,  à  l'entrée  des  ailettes  (aS), 

Vitesse  relative.  —  Pour  la  vitesse  relative  entre  les  ailes  (ai; 

XV  =  — \. 
cosô 

Vitesse  de^sortie.  —  Pour  la  vitesse  de  sortie  des  ailettes (aa  . 


/  ri  ar^cosy 

*  '  V         /•îcos''0      /'iCOSO 

509.  Ailettes.  —  La  largeur  et  la  forme  des  ailettes  aux 
différents  points  doivent  être  déterminées  de  telle  sorte  que  IVir 
pénètre  sans  choc  et  que  la  section  reste  constante  dans  les 
canaux  mohiles. 

En  combinant  les  équations  (i  i)  et  (la)  on  trouve  pour  3=9*> 

d'où,  pour  la  demi-largeur  b^, 


'"     2/-^     t>. 


Dans  la  construction,  on  fait  souvent  r  =  /Q,  et  si  pour  dimi- 
nuer les  remous  on  s'impose  la  condition  que  la  vitesse  reste 
constante  de  l'ouïe  à  l'entrée  des  ailettes,  m  — Vq,  on  a  simplement 


'.=?• 


La  largeur  totale  des  ailettes  ^h^  à  l'entrée  est  égale  au  rayon 
Touïc  /q. 
On  peut  maintenir  la  section  constante  entre  les  ailettes  de 
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plusieurs  manières;  un  moyen  simple,  quelle  que  soit  la  courbe 
adoptée  pour  les  ailettes,  consiste  à  régler  leur  largeur  de  ipa- 
nière  qu'à  une  distance   quelconque   du  centre  le  produit  de 
cette  largeur  par  Tinlervalle  des 
ailettes  reste  constant.  On  fait 
varier  la  largeur,  pour  remplir 
cette  condition,  en  traçant  les 
bords     latéraux    suivant     une 
courbe  convenable.  Les  figures 
3o7  et  3o8  montrent  une  dispo- 
sition de  ce  genre  pour  des  ailes 
radiales  qui  ont  une  forme  tra-    ^jg.  30^.  pig.  3o8. 

pézoïdale. 

La  largeur  des  ailettes  sur  le  rayon  extérieur  s'obtient  en 
combinant  les   équations  (12)  et  (20)  pour  ^=90** 

Q  =  4-I\ô^i^Q=JiT.r^w^b^  siny. 

En  remplaçant  v^  et  ivi=ivq  parleurs  valeurs  (iG)  et(i7),  on  a 
pour  la  demi-largeur  b^ 


*     r^smY 


(37) 


A  une  distance  y  quelconque  de  Taxe,  Tailette  faisant  en  ce 
point  Tangle  a  avec  le  rayon,  on  a  pour  la  largeur  x 


/'  sinO  , 


j  sinoL 


(38) 


si  on  se  donne  a  priori  la  courbe  des  ailettes,  c'est-à-dire  Tangle 
a  en  chaque  point,  Téquation  précédente  détermine  la  largeur  x 
pour  toutes  les  distances^  au  centre. 


510.  On  peut,  à  l'inverse,  déterminer  l'angle  a,  c'est-à-dire 
la  courbe  des  ailettes  de  manière  à  remplir  certaines  condi- 
tions. 

Si  on  veut  par  exemple  que  la  largeur  des  ailettes  reste  cons- 
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tante  en  même  temps  que  la  section,  il  faut  déterminer  l'angle  a 
en.  chaque  point  par  la  relation 


j  sin  a = /  0  sin  6  =  constante , 


(39) 


Flg.  309. 


Fig.  3io. 


équation  qui  s'applique  à  une  développante  de  cercle  dont  le 

rayon   du  cercle  de   base    est 
/•(jSinO.    Les    ailettes     doivent 
avoir    la    forme    de    dévelop- 
pante de  cercle.  On  sait  en  effet 
qu'avec  ce  tracé  (fig.  809  et  3 10) 
leur  distance,  mesurée  norma- 
lement,  est  constante,    et  que 
par  conséquent  la  largeur  doit 
aussi  rester  constante,  pour  que 
la  section  le  soit. 
On  peut  encore  maintenir  constante  la  largeur  des   aileltes 
ainsi  que  la  section  au  moyen  d'une  disposition  indiquée  dans  la 
figure  3ii.  Chaque   ailette  se  compose  de   trois  parois  dispo- 
sées en  triangle,  formant  un  espace  fermé  dans  lequel  il  n'y  a 

pas  de  circulation  d'air.  En  construisant 
parallèlement  les  parois  des  canaux  mo- 
biles, la  section  est  constante,  en  même 
temps  que  la  largeur  des  ailettes.  L'axe 
des  canaux  mobiles  ainsi  construits  peut 
être  dirigé  suivant  le  rayon  ou  bien  faire 
un  angle  plus  ou  moins  prononcé  pour 
donner  une  direction  déterminée  aux  vi- 
tesses d'entrée  et  de  sortie.  En  rempla- 
çant l'ailette  d'épaisseur  uniforme  par 
une  ailette  triangulaire,  on  modifie  la  valeur  des  angles  0  et  y, 
mais  l'altération  est  peu  sensible,  si  le  nombre  des  ailes  est 
assez  grand. 

511.  Pour  tracer,   au  moyen  d'un  seul  arc  de  cercle,  la 
courbe  des  aileltes  faisant,  avec  les  circonférences  intérieure  et 


Fig.  3ii. 
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extérieure,  des  angles  déterminés  0  et  y,  on  procède  pour  cela 
comme  il  suit. 

A  l'extrémité  d'un  rayon  Oi  (fig.  3 1  ?),  on  mène  une  ligne  bd  fai- 
sant avec  04  un  angle  Obd  =  ^'h^,  et  on  prend  bd^r^.  Du 
point  d  comme  centre,  avec 
da  =  i\  comme  rayon,  on  dé- 
crit un  arc  qui  coupe  la  cir- 
conférence intérieure  en  a\ 
on  mène  aC  faisant  avec  aO 
Tangle  6  et  iC  faisant  avec  bd 
le  même  angle  0;  le  point  de 
rencontre  C  est  le  centre  de  Tare 
ab  des  ailettes  ;  c'est  ce  qu'on 
démontre  facilement. 

La    valeur    algébrique     du 
rayon  iC  =  aC  =  a  peut  se    calculer    comme   il   suit. 

Posons  OC  =  rf,  on  a  dans  le  triangle  OAC 


Fig.  3 12. 


d^=ir\'\-a?—iar^  cosy, 


dans  le  triangle  OaC 


rf3=:7j-f-a3  — aar^jCOSÔ, 


et  en  retranchant 


d'où 


a(2r^C0SY  — arjjcosôj^/'î  — rj, 


/.«  _  ,.2 

'1  —  'n 


a  = 


Si  Y=^»  011  trouve 
pour  Y  =  i8o®— 0 


i{i\co%^  —  r^cos^) 


a=!:^±^, 


et 


2C0SY 


a  — , 

2C0SY 


V     \2C0Sy/ 
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Les  signes  supérieurs  s'appliquent  à  y  =  ^'y  les  signes  infé- 
rieurs à  Y=  i8o  — 6. 

L'angle  a,  que  la  tangente  à  la  courbe  des  aileltes  fait  avec 
le  rayon  y  correspondant,  varie  progressivement  de  ô  à  y. 

En  un  point  quelconque,  on  a 

et  en  remplaçant  d  el  a  par  leurs  valeurs,  on  trouve 


cosa 


_j'-'rl  ,  /o_,_  j'-fj 


1 — 5cosô=:-4-i TrfriCOSY— roCOsô)H — ^cose, 


ce  qui  permet  de  calculer  a  pour  les  diverses  valeurs  de  j. 

La  largeur  x  de  Tailelte  au  point  correspondant  est  alors 
donnée  par  la  relation  (38) 


"  7   sma 


512.  Enveloppe.  —  L'enveloppe  du  ventilateur  doit  avoir 
une  forme  telle  que  la  vitesse  de  Tair  y   soit  constante,    ou   du 

moins  varie  très  peu,  et  de  plus 
elle  doit  aboutir  au  conduit  de 
refoulement  suivant  une  direc- 
tion déterminée. 

Soit  NN  (fig.  3i3)  celte  direc- 
tion et  S  l'angle  que  la  vitesse  de 
sortie  v^  fait  avec  la  tangente  à  la 
circonférence  extérieure  tracée 
dans  le  sens  du  mouvement.  Cet 
angle  est  donné  par  la  relation 


ta. 


sm8=— i  sm  Y- 


(4o) 


Pour  avoir  le  point  A,  origine  de  la  spirale  qui  doit  former 
l'enveloppe ,  et  tel  qu'en  ce  point  la  vitesse  de  sortie  v^  soit  diri- 
gée suivant  AF,  parallèlement  à  NN,  comme  h¥  doit  être  l'arête 
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supérieure  du  conduit  de  refoulement,  il  suffit  d'abaisser  OK 
perpendiculaire  sur  la  direction  NN,  de  mener  OS  faisant  avec  Ok 
un  angle  KOS^iv,  puis  de  porter  à  la  même  échelle  OT  =  (i)r^ 
et  OS  =t{;;  la  diagonale  OR,  construite  sur  le  parallélogramme 
OTRS,  coupe  la  circonférence  extérieure  en  b. 
Si  P^go**,  on  a 

OT_(or^  cosô/jCOsO 


OS 


ù)/\ 


On  peut  encore  déterminer  le  point  P  (fig.  3 1 4),  origine  de  la  spi- 
rale, de  telle  sorte  que  laligne  DF',  arête  inférieure  de  la  conduite 
de  refoulement,  soit  en  même  temps  parallèle  à  NN  et  tangente  à 
Tenveloppe.  Pour  que  cette  condition  soit  remplie,  et  que  FF'  soit 
égal  à  L,  hauteur  calculée  du  con- 
duit, il  suffit  de  prendre  Tare  IP 


égal  à  — 

7C 


:o,3i8L.   C'est  facile 


à  démontrer. 

Pour  que  la  vitesse  dans  Tenve- 
loppe  reste  constante,  il  faut  que 
la  section  X,  en  un  point  quel- 
conque M  de  la  circonférence,  soit 


(40 


N 

K| 

N 

Fig 

.  3 

•i- 

En 

donnant 

à 

X 

une 

suite 

X  étant  la  longueur  de  circonfé- 
rence correspondant  à  Tangle 
MOP  et  Q|  la  section  de  sortie, 
de  valeurs,  on  détermine  autant  de  points  qu'on  veut  de  la 
courbe  enveloppe  et  on  la  trace  exactement  depuis  le  point  P 
jusqu'au  point  G,  tel  que  PG  =  L. 

Le  tracé  par  point  de  la  spirale  peut  se  remplacer  par  celui  de 
la  volute  qui  s'obtient  comme  on  sait  au  moyen  de  quatre  arcs  de 
cercle  ayant  successivement  pour  centres  les  sommets  i,  2,  3,  4, 

du  carré  dont  le  côté  est  égal  à  jL  et  dont  le  centre  est  0. 
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513.  Section  de  sortie.  —  La  section  Ûi  à  la  sortie  de 
Tenveloppe  est 

Si  la  section  de  l'enveloppe  est  rectangulaire  et  de  largeur 
constante  D,  on  trouve  la  hauteur  L  =  FF'  du  rectangle  par  la 
relation 

Q  /— 

L=-^ ,  et  si  la  section  est  carrée  D  =  L  =  yû^. 

514.  Buse  de  sortie.  —  La  buse  placée  à  la  suite  de  Ten- 
veloppe  est  destinée,  soit  à  réduire  la  vitesse  de  Tair  s'échap- 
pant  dans  Talmosphère  pour  les  ventilateurs  aspirants,  soit  à 
raccorder  Tenveloppe  avec  la  conduite  de  refoulement  pour  les 
ventilateurs  soufflants. 

Dans  tous  les  cas,  afin  d'éviter  les  remous,  il  importe  que  cette 

buse  soit  construite  avec  une  inclinaison  qui  ne  dépasse  pas  3, 

pour  que  la  veine  fluide  s'écoule  à  pleine  section,  et  que,  confor- 
mément au  théorème  de  Bernoulli,  l'excès  de  puissance  vive  pos- 
sédée par  l'air  à  la  sortie  de  l'enveloppe  se  transforme  en  pression. 

515.  Applications.  —  Rien  ne  limite  théoriquement  la 
puissance  d'un  ventilateur  comme  pression  et  comme  volume, 
mais,  pratiquement,  il  n'est  pas  possible  de  dépasser  certaines 
vitesses  de  rotation  et  l'expérience'  indique  que,  pour  aller  au 
delà  de  4o  mètres,  comme  vitesse  de  l'extrémité  des  ailes,  il  faut 
une  construction  et  un  entretien  particulièrement  soignés. 

Ventilatexir  de  forge.  —  Soit  à  construire  un  ventilateur  devant 
fournir  l'air  nécessaire  à  l'alimentation  de  5o  feux  de  forge,  sous 
une  pression  effective  de  0,075  en  hauteur  d'eau. 

En  admettant  4o  litres  d'air  par  i"  et  par  feu,  le  volume  à 
fournir  par  i'  est  :  Q  =  o,o4o  x5o  =  2  mètres  cubes.  Supposons 

une  perte  de  charge,  du  ventilateur  aux  foyers,  de  — ;  l'excès 
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(le  pression  que  le  ventilateur  doit  produire,  entre  Touïe  et  la 
buse  de  sortie,  sera  0,070-4-0,0075  =  0,0825.  Si  on  admet  pour 
le  rendement  manométrique  m==o,55,  on  trouve 

0,0825  ^ 

H= =7r-=:0,l5. 

0,55 

Prenons  :  pour  les  angles  3  =  90%  6=45°  et  y =90**  ;  pour  le 

rapport  des  rayons  — =o,5o  et  enfin  |jl=i  et  p=o,5o;  on  trouve 
successivement 


(â)/'^  =  y8ooo  X  0,1 5  =:  34,64 


r.  =  i  / rt ; z z— rr .,  ,   , .  ,  —  0,272  r^^:  0,00  T.  =  O,  I  36 

^      V  2X3, 14 X  (0,50)-* X  34,64        '^  0       y        A        y 

fa)=    "*'     =127,4        d'où        N=  1 216  tours  par  1' 

0,272         '  "^ 

b^=z   '  ^    =0,68  i^  =  o,5o  X  0,707  X  0,068  =0,024 

^^^  =  42,434  û^  =  o,o47i  D^  =  o,2i7 

1000X2X0,0825     ^^      ,  .,  ..  i?        •♦     / 

e= r — ■ =  33o   kilogrammètres  par    i  ,   soit    4 

chev.  Va- 

Ventilateur  de  mine.  —  On  veut  établir  un  ventilateur  pour 
faire  circuler,  dans  les  galeries  d'une  mine,  un  volume  de 
3o  mètres  cubes  par  i",  avec  une  dépression  effective  de  65  mil- 
limètres d'eau.  L'orifice  équivalent  est  £2o=  i°''',43. 

Prenons  3  =  90°,  y=9o%  6  =  45^,  -7=0,50,  |a  =  i,  m  =  0,60,  on 
trouve  successivement 

o,o65  Q^^ 

H= — -T— =o,io833 
0,00 


o)r^=:^/8oooX  o,io833  =:  29,44 


.=v^ 


3o 


6.28x0,125x29,44 


=  ,,37,      ,o=.ii^= 0,686 
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29,64  ^ 

0)  =  -^^ =21,5 


1,371 


VENTILATEURS, 
d'où         N  =  2o5 


io  =  -^ =  0, 343  i .  =z  O,  I  225 

2 


v^  =  29,44  V^  I  »  5o  =  36,064      ûf  =  0,833       D^  =  0,91 3 
G  =  325o  kilogrammètres,  soit  43''''*%33. 


DISPOSITIONS  DIVERSES  DES  VENTILATEURS 
A  FORCE  CENTRIFUGE. 

Los  constructeurs  ont  donné  aux  ventilateurs  à  force  centri- 
fuge des  dispositions  et  des  formes  très  variées.  Nous  décrirons 
seulement  quelques-uns  des  principaux  types. 

516.  Ventilateur  t)ecoster.  —  Le  ventilateur  Decoster 
se  compose  (fig.  3i5  et  3 16)  d'un  arbre  de  rotation  A  A,  tour- 
nant dans  deux  paliers  graisseurs.  Sur  cet  arbre  est  monté 
verticalement  un  disque  circulaire  PP,  portant  de  chaque  côté 


Fig.  3i5. 


Fig.  3 16. 


quatre  ailettes  planes  et  rectangulaires.  La  direction  des  ailes  MM, 
d'un  côté  du  disque,  fait  un  angle  de  45**  avec  celle  des  ailes  NN 
de  Taulre  côté,  dans  le  but  de  produire  plus  de  régularité  dans 
Vexpulsion  de  Tair  par  Torifice  de  sortie  R.  Les  ailes  tournent 
dans  une  enveloppe  SS,  à  section  rectangulaire  et  légèrement 
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excentrée;  le  mouvement  est  donné  au  moyen  de  la  poulie  K. 
Ce  ventilateur  et  en  général  tous  les  ventilateurs  à  ailes  planes 
radiales  et  rectangulaires  présentent  l'inconvénient  d'avoir  la 
section  des  canaux  mobiles  beaucoup  plus  grande  à  la  sortie 
qu'à  l'entrée;  comme  nous  l'avons  expliqué  (495),  l'air  ne  pou- 
vant s'épanouir  brusquement,  la  veine  fluide  n'occupe  pas  toute 
la  section  de  sortie  et  il  se  produit  derrière  chaque  aile  des 
courants  rentrants  et  des  remous  (fig.  3o5)  qui  absorbent  une 
notable  partie  du  travail. 

517.  M.  le  général  Morin  a  fait  des  expériences  sur  un  venti- 
lateur analogue 'à  celui  de  Decoster,  portant  quatre  ailettes 
planes  de  0^,67  de  diamètre  extérieur,  de  0^,29  de  diamètre  inté- 
rieur et  de  o",33  de  large,  tournant  dans  une  enveloppe  concen- 
trique de  o",75  de  diamètre. 

Pour  des  vitesses  de  842  à  872  tours  par  minute,  le  volume 
d'air  écoulé  s'est  élevé  de  o^^SSo  à  i"%52o  par  seconde,  à  très 
peu  près  proportionnellement  au  nombre  de  tours  et  l'effet 
dynamométrique  de  0,11  à  0,1 5.  Le  rapport  du  volume  écoulé 
au  volume  engendré  par  les  ailes  a  été  en  moyenne  de  i  ,06. 

618.  Ventilateur  Bourdon.  —  Pour  éviter  ces  courants 
rentrants  derrière  les  ailes,  M.  Bourdon  a  donné  aux  ailettes  une 
forme  trapézoïdale  en  les  emboîtant  entre  deux  joues  latérales 
inclinées  sur  Taxe.  Les  figures  817  et  3 18  représentent  ce  ven- 
tilateur. La  roue  est  formée  d'un  grand  nombre  d'ailettes  mon- 
tées sur  un  disque  fixé  sur  l'arbre  et  dirigées  suivant  les  rayons, 
sauf  à  l'extrémité  qui  est  un  peu  recourbée  vers  l'avant;  la  roué 
divisée  ainsi  en  deux  parties  symétriques  tourne  dans  une 
enveloppe  concentrique,  et  l'air,  refoulé  à  la  circonférence,  se 
répand  dans  l'espace  compris  entre  la  roue  et  l'enveloppe  d'où 
il  s'échappe  par  une  buse  ouverte  obliquement. 

Afin  de  diminuer  les  fuites  d'air  par  l'intervalle  réservé  pour 
le  jeu  autour  des  orifices  d'entrée,  entre  la  roue  qui  tourne 
et  l'enveloppe  fixe,  M.  Bourdon  a  disposé,  de  chaque  côté,  un 

Ser.  45 
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plateau  annulaire  bien  ajusté  et  qui,  au  moyen  de  vis,  peut  se 
rapprocher  de  la  roue  à  ailettes  de  manière  à  réduire  ce  jeu  au 
minimum.  11  y  a  toujours,  néanmoins,  une  certaine  perte  et 
d'autant  plus  grande  que  la  pression  produite  est  plus  forte. 

Des  expériences  faites  par  le  général  Morin,  sur  un  ventilateur 
du  système  Lloyd  dont  la  roue  a  également  une  forme  trapézoï- 
dale, ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Fig.  3 18. 


Le  ventilateur  avait  0^,77  de  diamètre  extérieur;  pour  des 
vitesses  qui  ont  varié  de  171a  985  tours  par  minute,  le  volume 
écoulé  s'est  élevé  de  o™%'479  à  i^^ôôG  par  seconde,  toujours  à 
peu  près  proportionnellement  au  nombre  de  tours,  et  le  rende- 
ment dynamométrique  de  0,100  à  0,278. 

On  a  trouvé  2,90  pour  le  rapport  du  volume  écoulé  au  volume 
engendré  par  les  ailettes. 


619.  Ventilateur  Combes.  —  Les  ventilateurs  à  force  cen- 
trifuge sont  très  employés  à  l'aspiration,  surtout  pour  la  ven- 
tilation des  mines  de  houille. 

M.  Combes,  inspecteur  général  des  mines,  a  publié  en  1839 
un  traité  de  l'aéragc  renfermant  une  théorie  des  ventilateurs  à 
force  centrifuge,  et  suivant  les  indications  qu'il  en  a  déduites. 
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il  a  fait  construire  un  ventilateur  représenté  (fig.  819,  32o). 
L'appareil  esl  à  une  seule  ouïe  et  se  compose  d'un  disque 
circulaire  horizontal  A,  mis  en  mouvement  par  la  poulie  V,  fixé  au 
sommet  d'un  arbre  vertical  PP  et  d'un  disque  annulaire  paral- 
lèle P'P',  de  même  diamè- 
tre extérieur,  dont  l'ou- 
verture centrale  constitue 
Touïede  i",36  de  diamètre, 
par  laquelle  l'air,  aspiré 
par  le  puits  C,  pénètre  dans 
l'appareil  ;  les  deux  disques 
sont  réunis  par  trois  ailettes 
en  tôle  mince  M,M,M,  dont 
la  courbure  est  telle  que  le 
dernier  élément  est  tan- 
gent à  la  circonférence  ex- 
térieure. La  couronne  an- 
nulaire porte  d'équerre  un 
rebord  vertical  qui  tourne 
avec  l'appareil,  en  plon- 
geant dans  une  gouttière  g 
en  fonte  pleine  d'eau  afin 
de  faire  un  joint  hermétique 
et  empêcher  les  rentrées 
d'air  extérieur  par  le  jeu 
existant  forcément  entre  la 
partie  fixe  et  la  partie  mobile.  La  courbure  des  ailes,  en  sens 
inverse  du  mouvement  et  tangentiellement  à  la  circonférence, 
avait  pour  but,  conformément  à  la  théorie,  de  réduire  au 
minimum  la  vitesse  absolue  de  sortie  dans  l'atmosphère  K,K, 
mais  ce  résultat  n'a  été  atteint  que  d'une  manière  très  insuf- 
fisante. 

Voici  les  résultats  d'expériences    faites    sur  un  ventilateur 
par  M.  Glépin  et  rapportées  par  M.  Ponson  : 


Fig.  319  et  330. 
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NOMBRE 

DE      T  o  l'  R  8 

par  l'. 

DÉPRESSIO?» 

en 

MiLUMirmn  d'bao. 

VOLUME  d'air 

par  r 

en  mètres  cubes. 

VITESSE 

DE     L'sXTIltMITi 

des  ailes. 

RENDEMENT 

DYNAMOM*TBIQCB. 

467 

3,«m 

a"",4i3 

41 -,565 

0,221 

491 

3o 

a    ,532 

43   ,69 

0,197 

542 

38 

2    ,85i 

48  ,ji35 

0,206 

4i3 

i3 

3     ,694 

36  ,74 

0,190 

5ii 

21 

4     ,567 

43  ,475 

0,200 

D'après  les  expériences,  la  vitesse  à  la  sortie  resterait  encore 
la  moitié  et  jusqu'aux  deux  tiers  de  la  vitesse  circonférentielle, 
et  le  travail  perdu  par  cette  vitesse  serait  supérieur  à  i,3  fois 
le  travail  utile. 

Le  rapport  manométrique  -^j-^  (505)  a  varié  de  0,072  à  o,i5t> 

et  le  rendement  dynamométrique  (507)  de  0,19  à  0,22.  Ce  sont 
des  résultats  bien  peu  satisfaisants. 

520.  Ventilateur  Letoret.  —  Ce  ventilateur  (fig.  821,  32?.) 


Fig.  321. 


rig.  332. 


se  compose  de  quatre  ailes  rectangulaires  M,  M,  M,  M,  en  tôle, 
articulées  sur  des  bras  en  fer  forgé,  fixés  sur  un  arbre  hori- 
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zontal  AA'.  Les  articulations  avaient  pour  but  de  permettre  de 
faire  varier  rinclinaison  des  ailes  et  de  leur  donner,  par  expé- 
rience, Tangle  le  plus  favorable  au  rendement. 

Le  ventilateur,  mis  en  mouvement  au  moyen  d'une  poulie  V, 
tourne  entre  deux  murs  en  maçonnerie,  dans  lesquels  sont  mé- 
nagées, autour  de  Tarbre  de  rotation,  les  ouïes  par  où  pénètre 
Tair  venant  de  la  mine  par  les  galeries  CC;  il  n'y  a  pas  d'enve- 
loppe; l'air  est  refoulé  librement  dans  l'atmosphère  K,  sur 
toute  la  circonférence. 

Les  expériences  ont  donné,  pour  une  vitesse  circonférentielle 
de  35  à  36  mètres,  une  dépression  de  E  =  o",o5,  ce  qui  fait  un 

rapport  manométrique  -xn  — ^j^^  seulement;  le  rendement  dv- 

namométrique  a  varié  de  0,20  à  o,3o  environ. 

521.  Ventilateur  Lambert.  —  Le  ventilateur  de  M.  Lam- 
bert est  disposé  en  vue  de  supprimer  les  courants  rentrants  der- 
rière les  ailes  ;  il  se  compose  d'un  grand  tambour  cylindrique 
en  tôle,  divisé  en  8  compartiments  par  des  cloisons  ou  palettes 
radiales,  et  monté  sur  un  arbre  portant  à  une  extrémité  une  ma- 
nivelle qui  est  attaquée  directement  par  la  bielle  d'une  machine 
à  vapeur.  Le  tambour  est  percé,  à  son  centre  et  d'un  seul  côté, 
d'une  ouverture  circulaire  formant  ouïe,  qui  communique  avec 
la  galerie  amenant  l'air  de  la  mine. 

Pour  la  sortie  de  l'air,  l'enveloppe  cylindrique  du  tambour 
est  percée  de  8  ouvertures,  une  par  compartiment,  de 
forme  rectangulaire  et  disposées  le  long  des  palettes.  Le 
côté  de  l'ouverture  parallèle  à  l'axe  a  la  dimension  du  tam- 
bour, mais  l'autre  côté  est  de  largeur  très  réduite  et  on  la 
règle  de  telle  sorte  que  la  veine  fluide  de  sortie  occupe  toute  la 
section. 

M.  Devillez  rapporte  des  expériences  faites  sur  un  ventilateur 
de  8  mètres  de  diamètre  et  de  i°',4o  de  large,  portant  8  palettes 
et  8  orifices  de  sortie  de  i"*,4o  sur  o"*25.  A  des  vitesses  qui  ont 
varié  de  61,7  tours  à  io3  tours  par  i',  on  a  constaté  des  dépres- 
sions de  37™", 55  à  i(»4"",8,  ce  qui  correspond  à  des  rapports 
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manométriques  de  o,45  et  o,5o.  Il  évalue  le  rendement  dynamo- 
métrique  de  o,32  à  0,34. 

522.  Ventilateur  Guibal.  —  Le  ventilateur  de  M.  Guibal 
(fig.  323)  se  compose  de  huit  ailes  A,  A,  A...,  dont  la  surface  esl 


k 


..«^z.^.-.-^: — -.S^;:r;sr^^>J^^ 


Fig.  333. 


inclinée  à  4^**  sur  Touïe  d'entrée  0,  0,  et  se  recourbe  nor- 
malement vers  la  circonférence  extérieure.  Ces  ailes  tournent 
dans  une  enveloppe  concentrique,  laissant  seulement  le  jeu 
nécessaire  pour  la  rotation.  Une  ouverture  est  ménagée,  pour 
la  sortie  de  Tair,  sur  la  circonférence  et  sa  section  peut  être 
réglée  par  expérience  au  moyen  d'une  vanne  VV  manœuvrée 
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par  la  chaîne  CGC,  de  manière  à  obtenir  le  maximum  d'eflct. 
Lair  s'échappe  dans  Taimosphère  en  passant  par  un  difTa- 
seur  DD,  de  section  croissante,  ce  qui  réduit  la  vitesse  à  la 
sortie,  et  M.  Guibal,  par  cette  addition,  a  obtenu  une  augmen- 
tation notable  de  rendement. 

Sur  le  côté  opposé  de  la  circonférence  est  disposé  un  autre 
diffuseur  D'D',  communiquant  avec  la  mine  par  la  galerie  G; 
on  peut,  suivant  les  besoins,  ouvrir  soit  la  valve  W,  soit  la 
valve  V'V,  et  faire  agir  le  ventilateur  par  aspiration  ou  par 
insufflation. 

Voici  les  résultats  d'expériences  sur  des  ventilateurs  du  sys- 
tème Guibal,  de  divers  diamètres,  d'après  M.  Devillez  : 


DÉPRESSION 

VOLUME 

RENDKlMBTr 

NOMBRE 

PAR    i." 

RAPPORT 

DTKAMO- 

DIA>JÈTRB 

DK    Touas 

MlLLIMBTaBS 

VITESSE 

en 

MAHOMtntlQUB. 

mAtkiouk. 

extériflnr. 

pari'. 

d'bau. 

lOOOE 

TAXGC7IT1BLI.K. 

eori 

MimBs  cunm. 

Q 

9B 

G 

80,0 

5a,o 

25,12 

i7,o5a 

0,66 

0,455 

7 

74,0 

63,o 

27,I'2 

8,648 

0,687 

0,436 

9 

66,0 

81,5 

3 1,09 

11,58 

0,675 

o,38i6 

la 

69,5 

160,0 

43,66 

42,5o 

1 

0,67 

» 

528.  Expériences  de  la  commission  du  Gard.  —  Des 

expériences  très  complètes  et  très  intéressantes  ont  été  faites  en 
1877  par  une  commission  d'ingénieurs  des  mines  sur  quatre 
ventilateurs  à  force  centrifuge  choisis  dans  la  région  du  Sud- 
Est,  et  M.  Murgue,  Tun  des  commissaires,  en  a  consigné  les 
résultats  dans  un  rapport  détaillé. 

Les  ventilateurs  expérimentés  avaient  les  di'spositions  sui- 
vantes : 

i**  Le  ventilateur  de  Lalle  était  formé  de  8  ailes  en  tôle  de 
3",8o  de  diamètre,  inclinées  vers  l'arrière  à  45*  environ,  et 
formant  un  tout  solidaire  avec  deux  joues  tronconiques  égale- 
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ment  en  tôle.  Il  aspirait  l'air  par  deux  ouïmes  circulaires  de 
i",34  de  diamètre  et  le  rejetait  sur  toute  la  circonférence,  dans 
une  enceinte  légèrement  excentrée  par  le  bas  et  qui  s'élevait 
verticalement  entre  quatre  murs  entourant  Fappareil.  La  trans- 
mission se  faisait  par  courroie,  dans  le  rapport  de  i  à  4- 

2°  Le  ventilateur  de  la  Sagnette  portait  4  ailettes  rectangu- 
laires, de  2",8o  de  diamètre  et  1,20  de  large,  inclinées  vers 
l'arrière  de  57**;  il  tournait  à  grande  vitesse  entre  deux  murs 
verticaux,  en  aspirant  par  les  deux  ouïes.  Il  était  enveloppé 
suivant  une  courbe  légèrement  excentrée.  La  transmission  se 
faisait  par  courroie  dans  le  rapport  de  i  à  4* 

3**  Le  ventilateur  du  puits  Grangier,  à  Bessèges,  était  du  type 
(jruibal  ;  le  diamètre  extérieur  était  de  5  mètres,  la  largeur  de 
2  mètres.  Il  portait  6  ailes  inclinées  vers  l'arrière  et  était  muni 
d'une  vanne  mobile  et  d'une  cheminée  évasée.  La  transmission 
se  faisait  par  courroie  dans  le  rapport  de  i  à  2,5o. 

IC  Le  ventilateur  de  Créai  avait  6  mètres  de  diamètre  extérieur 
et  3",5o  pour  le  diamètre  de  l'ouïe.  Les  ailes  étaient  rectangu- 
laires, en  tôle,  au  nombre  de  6,  inclinées  vers  l'arrière  de  45*  en- 
viron. L'enveloppe  était  légèrement  excentrée  et  la  section  d'é- 
chappement réduite.  Il  était  à  traction  directe  par  la  machine  à 
vapeur. 

On  créait,  dans  la  galerie  d'aspiration,  des  obstacles  ou  bien  on 
ouvrait  des  portes  communiquant  avec  l'atmosphère,  de  manière 
à  faire  varier  les  résistances,  et  par  suite  rorifice  équivalent. 
Pour  chaque  ventilateur,  on  a  fait  des  séries  d'expériences  avec 
cinq  orifices  équivalents  différents,  l'un  correspondant  à  la  ré- 
sistance moyenne  de  la  mine,  deux  à  des  résistances  plus  fortes 
et  deux  autres  à  des  résistances  plus  faibles.  On  a  mesuré  dans 
chaque  cas  les  volumes  débités,  les  dépressions  produites,  le 
travail  absorbé,  sauf  pour  un  ventilateur  où  cette  dernière  dé- 
termination n'a  pas  été  possible.  Afin  de  rendre  les  résultats 
comparables,  on  a  rapporté  par  le  calcul  toutes  les  expériences 
à  une  même  vitesse  de  l'extrémité  des  ailes,  20  mètres  par  i'. 
Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus. 
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RÉSLLT 

ORIFICE 

iQCIVA- 
LBKT. 

ATS  DES  OBSERVATIONS 

RÉSULTA» 

POOH  LA  riTBBSB 

.TS  DU  C 

DE  ao"  A  LA 

RAPPORT 

MANOUt- 
TRIQUK. 

ALCUL                        1 

NOMBRE 

de 

TODH« 

par  1'. 

VOLUME 
d'air 

Di^PRBS- 

SIOX 

en 

VOLUME 
par  1'. 

DÉPRES- 
SION 
en 

MILLIHfe- 

TRAVAIL 
MOTinn 

en 
chevaux. 

RENDE- 
MENT 

DYMAMO- 
UÉTRIQUK. 

par  r. 

MILLIMfe- 
TRE9. 

THtt. 

/7E 

QE 

Ûo 

N 

Q 

looo  E 

a)*r} 

7^ 

P 

1                              1 

Ventilateur  de  LaUe. 

0,3768 

138,99 

7,008 

5o,o4 

5,068 

26,17 

0,537 

16,928 

0,277 

0,7701 

1X5,12 

ii,5o4 

32,23 

10,045 

24,57 

o,5o4 

i3,o58 

0,378 

1 ,0622 

111,08 

14,748 

27,84 

13,346 

22,80 

0,468 

13,559 

o,4o3 

1,1978 

1 10,79 

16,408 

27,03 

14,888 

22,25 

0,457 

i3,349 

0,443 

i,38i3 

112,98 

18,960 

27,12 

16,869 

21,47 

0,441 

14,590 

0,470 

Ventilatear  de  la  Sagnet 

te. 

1 

0,4276 

2i5,56 

9,^46 

66,79 

5.85i 

26,75 

0,553 

0,6629 

200,59 

14,327 

66,72 

9,744 

3o,86 

0,638 

i,o336 

188,79 

18,088 

43,75 

13,070 

22,84 

0,472 

1,2862 

193,44 

2i,33o 

39,45 

1 5,043 

19,62 

o,4o5 

1,7675 

171,65 

22,327 

22,93 

17,744 

14,48 

0,299 

Ventilateur  de  la  fosse  Grangier, 

liBess 

feges.                 1 

o,3643 

73,9a 

5,129 

28,o5 

5,3o4 

29,96 

0,629 

7,65i 

o,25o 

0,6926 

70,76 

9,702 

27,72 

10,499 

32,46 

0,680 

9,o36 

0,397 

i,943o 

63,27 

22,3o3 

i8,58 

26,929 

27,09 

0,569 

ii,3io 

0,489 

2,3710 

67,02 

27,672 

19,21 

31,543 

24,96 

0,523 

14,356 

0,494 

2,7262 

66,14 

3o,o32 

I7,i3 

34,690 

22,85 

0,480 

14,59a 

0,470 

VentUateur  de  Gréai. 

1 

o,6i35 

64,11 

8,521 

27,30 

8,461 

26,92 

0,565 

7,353 

0,422 

0,9276 

58,79 

11,569 

22,05 

12,528 

25,86 

0,541 

7,663 

0,444 

i,i334 

65,69 

i5,548 

26,68 

1 5,068 

25,06 

0,524 

11,332 

0,488 

1,3792 

64,12 

i8,i38 

24,36 

18,008 

24,01 

0,502 

11,669 

o,5o6 

1,9437 

58,o5 

21,670 

17,56 

23,765 

21,12 

0,442 

9,810 

o,5i7 
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Afin  de  rendre  les  résultats  plus  clairs  et  plus  comparables, 
M.  Murgue  les  a  représentés  au  moyen  d'une  courbe  qu'il  a  dé- 
signée sous  le  nom  de  courbe  caractéristique  et  qui  a  été  tracée 

en  ramenant  tous 
les  résultats  à  une 
même  vitesse  de  ao" 
à  la  circonférence  et 
en  prenant,  sur  les 
abscisses^les  orifices 
équivalents,  et  sur 
les  ordonnées,  les 
volumes  débités.  La 
figure  3^4  repré- 
sente ces  courbes 
Fig.  32^.  pour    chacun     des 

ventilateurs  essayés. 
Nous  y  avons  joint,  pour  chaque  ventilateur,  la  courbe  caracté- 
ristique qui  représente  la  variation  des  dépressions  avecTorifico 
équivalent,  à  la  même  vitesse  circonférentielle  de  20  mètres  par  i*. 


524.  Le  ventilateur  représenté  (fig.  3a5-326)  a  été  cons- 
truit sur  nos  plans,  d'après  la  théorie  développée  aux  n'^^ss  el 
suiv.  C'est  un  ventilateur  soufflant  pour  l'alimentation  de  feux 
de  forge,  cubilots,  etc. 

Il  se  compose  d'une  roue,  formée  d'un  plateau  circulaire  fixé 
sur  l'arbre  de  rotation,  et  portant  de  chaque  côté  Sa  ailettes 
courbes.  L'air  aspiré  directement  dans  l'atmosphère,  par  deux 
ouïes  ménagées  autour  de  l'arbre,  est  refoulé,  par  la  rotation  des 
ailettes,  dans  une  enveloppe  en  forme  de  spirale  qui  le  conduit 
à  la  buse  d'échappement,  sur  laquelle  doit  être  fixée  la  conduite 
de  refoulement.  Les  dispositions  sont  prises  et  les  angles  des 
ailettes  déterminés  pour  que  l'air  arrive  à  la  roue  mobile  avec 
une  vitesse  régulière  et  sans  coudes  brusques,  qu'il  pénètre  sans 
choc  entre  les  ailettes  et  que  les  veines  successives  qui  s'é- 
chappent à  la  circonférence  s'épanouissent  librement  dans  Ten- 
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veloppe  parallèlement  les  unes  aux  autres  en  conservant  leur 
vitesse. 

Des  expériences  ont  été  faites  sur  un  ventilateur  de  ce  sys- 
tème ayant  o",5o  de  diamètre,  par  M.  H.  Tresca,  qui  a  dressé 


Fig.  325. 


Fig.  3i6. 


à  la  suite  un  procès-verbal   dont  nous   extrayons  ce  qui  suit. 
La  pression  produite  E  était  mesurée  au  moyen  d'un  mano 
mètre  à  eau,  en  9  points  différents  de  la  section  Q  de  la  buse  de 
sortie  afin  d'avoir  une  pression  moyenne;  on  en  déduisait  la 

vitesse  par  la  formule  ^  =  \/  -^  et  ensuite  le  volume  écoulé 

par  i"  par  la  relation  Q  =  fii'. 

Le  travail  dépensé  était  déterminé  au  moyen  d'un  dynamo- 
mètre récemment  taré  du  général  Morin. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 
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XOMBnE 

PRESSION 

TRAVAIL 

VOLl'ME 

UIMIUT 

RAPPORT 

RAPPORT 

de 

OnSERVtK 

jincHt 

d'aih 

DYMAMOMt- 

des 

VOLUME 

de« 

TOCRS 

on 
millimètres 

au 
dvnamo- 

débité 

TaïQUB. 

PaCSSIOHB. 

mtoaiQCB. 

TOLL'MBS. 

par  r. 

d'eau. 

raètre. 

par  1  . 

N 

E 

G 

u 

2£E 

Qi=aicrja) 

'-.^ 

1080 

97iO 

» 

2,4o3 

» 

1,94 

a,399 

1,00 

» 

97,^5 

364,i8 

2,406 

0.642 

» 

» 

» 

1082 

96,50 

386,o8 

a,397 

0,599 

i,9îi 

2,4o3 

1,00 

ii58  . 

100,08 

)> 

2,45o 

)> 

1,75 

2,572 

0,93 

832 

55,0 

190*74 

1,809 

0,52I 

1,86 

1,848 

0,98 

1116 

100,1 

417,73 

2,441 

0,524 

1,87 

a,479 

0,98 

1254 

126,2 

•555,25 

a,74i 

0,623 

1,87 

2,786 

0,98 

i346 

i36,o 

» 

2.845 

» 

1,75 

•^,990 

0,95 

1294 

i33,2 

i> 

2,814 

>» 

1,85 

2,875 

0,98 

1292 

i33,8 

593,90 

2,822 

o,636 

1,87 

2,871 

0,98         1 

1094 

93,6 

354,43 

2,36i 

0,622 

1,82 

2,427 

0,97 

1002 

80,2 

5162,69 

2,i85 

0,667 

1,86 

2,226 

0,98 

83o 

56,3 

180,34 

i,83i 

0,571 

1,90 

1,844 

0,99 

Le  procès-verbal  se  termine  par  les  conclusions  suivantes  : 

I**  Le  rendement  dynamométrique  du  ventilateur  s'est  élevé 
de  0,021  à  0,667,  soit  une  moyenne  de  0,604. 

2"  Le  débit  du  ventilateur  est  exactement  celui  qui  correspond 
aux  formules  de  la  théorie. 

3**  La  pression  à  la  buse  de  sortie  est  en  moyenne  presque 
double  de  celle  qui  correspond  à  la  vitesse  de  l'extrémité  des 
ailes  (exactement  i,855). 

4°  Le  débit  effectif  du  ventilateur,  calculé  à  la  pression  am- 
biante, est  décuple  du  volume  engendré  par  les  palettes  dans 
leur  rotation. 

Le  rapport  des  pressions  -^,  choisi  par  M.  Tresca  et  inscrit 


à  la  colonne  6,  est  le  double  du  rapport  manométrique 


tel 


que  nous  l'avons  défini  au  n**  sos.  Il  faut  faire  attention  à  cette 
différence  dans  la  comparaison  des  nombres  des  divers  tableaux. 
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525.  Les  figures  327-328  représentent  un  ventilateur  du  même 
système  disposé  pour  la  ventilation  des  mines.  La  roue  à  ailettes 


Fig.  337  et  3a8. 


est  construite  de  la  même  manière  que  celle  du  ventilateur  souf- 
flant, mais  sur  de  plus  grandes  dimensions. 

L'air  aspiré,  par  une  galerie  en  communication  avec  le  puits 
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(l'aérage,  se  divise  en  deux  courants  qui  pénètrent  dans  les  ouïes 
au  moyen  de  coquilles  placées  de  chaque  côté.  11  se  meut  entre 
les  ailettes  et  dans  Tenveloppe  et  s'échappe  par  un  diffuseur 
établi  après  la  buse  de  sortie,  afin  de  réduire  la  vitesse  d'écou- 
lement dans  Tatmosphère.  Le  mouvement  de  la  machine  se 
communique  au  moyen  d'une  transmission  par  courroie. 

De  nombreuses  expériences  ont  été  faites  par  M.  François, 
ingénieur  en  chef  des  mines  d'Anzin,  sur  des  ventilateurs  de 
ce  système,  de  2  mètres  et  de  i",4o>  établis  pour  la  ventilation 
de  ces  mines.  Voici  les  résultats  obtenus  sur  un  ventilateur  do 
i>.  mètres  de  diamètre. 


Expérienoes  sur  an  ventilateur  de  2  mètres  de  diamètre. 

(Résultats  ramenés  &  la  yitesse  normale  de  3/|0  tours  par  minute.) 


RAPPORT 

1 

RAPPORT        II 

ORinCR 

ÉQllVA- 
LKÎIT 

VOLUME 
h'air 
pari' 

DKPRES- 
SIOXS 

MANOMi- 

du 

VOLt'HK 

débite 

ORIFICE 

tQVlYK- 
LBHT 

VOLIME 

d'air 

par  r 

en  mètres 

cubes. 

DÉPRES- 
SIONS 

MAXOHi- 

du    ~l 
rotniiB 
débité  1 

en  mètres 
carré?. 

en  mètres 
cubes. 

OBSBRVÉES. 

TBfQDK. 

au 
volume 

en  mètres 
carrés. 

OBSERVÉES. 

TRIQUI. 

au 
volume 

Ho 

Q 

1000  E 

<7E 

Q 

ûo 

U 

1000  E 

.7E 

eniren- 
d?é. 
0      , 
Y      l 

0 

0 

46,4 

0,60 

0 

0,9» 

J9,78o 

69,0 

0,89 

6,6 

0,17 

3,00g 

47,1 

0,61 

1,0 

0,94 

20,118 

65,9 

0,85 

6,7  1 

0,29 

5,539 

48,7 

o,63 

1,8 

0,97 

21,678 

72,0 

0,93 

7,3  i 

o,U 

7,670 

49,9 

o,65 

2,6 

1,06 

22,520 

65,2 

o,85 

7,6  1 

0,63 

i2,i46 

54,'2 

0,70 

4,1 

i,4t» 

a6,92i 

5i,9 

0,67 

9,0  [ 

0,74 

1 4,55-2 

56,9 

0,74 

4,9 

ij' 

3 1,068 

47,4 

0,61 

10,4 

0,76 

1 5,356 

58,6 

0,76 

5,a 

1,87 

33,590 

46,9 

0,61 

11,2 

0,78 

16,389 

64,1 

o,83 

5,5 

2,38 

35,496 

32,1 

0,42 

ï>,9 

0,83 

17,280 

63,2 

0,82 

5,8 

a,73 

39,110 

^9,6 

o,38 

•3,.  ] 

Le  volume  engendré  Q,,  par  seconde,  par  le  ventilateur  faisant 
•lio  tours  par  minute  est  de 


Q.=.27:Xo,79X^'xo,ij=:2-977; 
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0,79  est  le  rayon  moyen  des  ailettes  et  o,  1 5  la  surface  d*une  ailetlc. 

Lorsque  Torifice  d'admission  est  fermé  complètement,  que 
Torifice  équivalent  est  nul,  la  dépression  produite  par  le  ventila- 
teur est  de  46°",4.  A  mesure  qu'on  facilite  l'accès  de  l'air,  la 
dépression  augmente  jusqu'à  un  maximum  de  72  millimètres,  qui 
correspond  à  un  orifice  équivalent  de  o"'',97.  Le  rapport  manomé- 
trique  est  alors  de  0,93.  Ce  chiffre  est  à  signaler,  dit  M.  François, 
car  il  dépasse  beaucoup  les  rendements  ordinaires.  En  continuant 
à  ouvrir  les  orifices  d'admission,  la  dépression  décroît  progressi- 
vement et  tombe  à  29"", 6  pour  un  orifice  équivalent  de  a™*", 73. 

Quant  au  volume  d'air  aspiré,  il  augmente  régulièrement  avec 
les  ouvertures  d'accès  de  l'air,  depuis  o  jusqu'à  2i"'*,678  corres- 
pondant à  l'orifice  équivalent  de  0,97;  au  delà  le  volume  con- 
tinue à  augmenter,  mais  moins  rapidement;  il  atteint  39™% no 
pour  un  orifice  équivalent  de  2"'', 73. 

La  dernière  colonne  donne  le  rapport  du  volume  débité  Q  au 
volume  engendré  Qi  ; 

on  voit  que  ce  rapport    *o^!^"i  ^,u...  t...i.K.n,  c.*,.  ..ah  ,.a j..-..!.  ^TScT 

atteint  normalement 
10  et  peut  aller  jus- 
qu'à 16,  tandis  que  le 
ventilateur  Guibal,  as- 
pirant sur  une  mine 
moyenne  de  j"'»,2o  à 
i°'',4o  d'orifice  équi- 
valent, ne  débite  que 
le  1/5  environ  du  vo- 
lume qu'il  engendre. 

Ce  résultat  a  de  l'importance  au  point  de  vue  de  la  masse  à 
mettre  en  mouvement  et  de  la  vitesse  à  lui  imprimer. 

Au  point  de  vue  du  rendement  dynamomé trique,  M.  Fran- 
çois a  trouvé  0,61  et  o,58,  pour  des  orifices  équivalents  respec- 
tifs de  i"*,o6  et  j",58. 

La  figure  829  représente  les  courbes  caractéristiques  résultant 
des  expériences  d'Anzin. 
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Les  expériences,  faites  à  l'exposition  d'Amsterdam,  ont  donné 
des  résultats  notablement  supérieurs.  On  a  trouvé  jusqu'à  1,20 
pour  le  rapport  manométrique  et  jusqu'à  0,80  pour  le  rende- 
ment dynamométrique. 

Le  ventilateur  de  i",4o  a  donné  des  résultats  qui  concordent 
d'une  manière  générale  avec  ceux  que  nous  venons  de  rapporter 
pour  le  ventilateur  de  2  mètres. 

On  peut,  avec  des  ventilateurs  de  ce  système  d'un  diamètre 
assez  faible,  faire  circuler  des  volumes  d'air  considérables  ; 
ainsi  un  ventilateur  de  4  mètres,  tournant  à  120  tours  par  mi- 
nute, donnerait  un  volume  de  120  mètres  cubes  par  seconde, 
avec  une  dépression  de  80  millimètres. 


COMPARAISON  DE  L'EFFET  UTILE  DES  CHEMINÉES 
ET  DES  VENTILATEURS 

626.  Il  est  intéressant  de  comparer,  au  point  de  vue  du  ren- 
dement, les  cheminées  et  les  ventilateurs. 

Il  semble,  tout  d'abord,  que  la  chaleur  agissant  directement 
dans  une  cheminée,  le  rendement  doit  être  plus  grand  que  pour 
les  appareils  mécaniques  où  elle  n'agit  que  par  l'intermédiaire  de 
la  vapeur  produite  dans  une  chaudière,  puis  d'une  machine  et 
enfin  de  transmissions.  Mais,  quand  on  pense  à  la  grande 
quantité  de  chaleur  perdue  par  les  gaz  s'échappant  au  sommet 
des  cheminées,  on  conçoit  que,  malgré  tous  ces  intermédiaires, 
les  appareils  mécaniques  puissent  avoir  un  rendement  supérieur, 
et  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  dans  la  plupart  des  cas. 

Le  travail  nécessaire  pour  faire  circuler  dans  des  conduites  un 
volume  d'air  Q,  en  lui  donnant  une  différence  de  pression  Ë  en 
hauteur  d'eau,  est  égal  à  QE  (i5a),  lorsque  l'excès  de  pression 
est  faible,  comme  c'est  le  cas  avec  les  ventilateurs  et  les  chemi- 
nées. 

Dans  une  cheminée,  le  travail  effectif  d'une  calorie  (4is^}» 
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abstraction  faite  du  travail  d'élévation  des  gaz  au  sommet  de  la 
cheminée,  est 

C-      "^ 

c  (  I  +  a^) 

Pour  un  ventilateur,  désignons  par  a  le  poids  de  combustible 
brûlé  en  une  heure,  dans  le  foyer  d'une  chaudière,  pour  produire 
dans  une  machine  à  vapeur  un  travail  effectif  de  un  cheval  sur 
Tarbre  du  volant;  le  nombre  de  calories  correspondant  est  aN. 
N  étant  la  puissance  calorifique  du  combustible.  Le  travail  C  d'une 
calorie,  en  kilogrammètres,  dans  un  ventilateur  dont  le  rende- 
ment est  p,  sera  on  conséquence 

p/      7^  x36oo  p 

C 
et  on  a,  pour  le  rapport  cherché -tt> 

C'_a70ooop    c(i-f-aO 

G 
ot  pour  le  rapport  r^,  C,  étant  le  travail  d'une  calorie  quand  on 

^\ 
lient  compte  du  travail  d'élévation  des  gaz, 

C'_27oooo  p   c[t—b)  (i  -haO) 

Si  on  compare  le  travail  d'une  cheminée  d'usine  de  3o  mètres 
de  hauteur,  renfermant  des  gaz  à  ajS**,  avec  celui  d'un  ventilateur 
ayant  un  rendement  de  o,do  et  dont  la  machine  motrice  con- 
somme 2  kilog.  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure,  on  a 

H  =  3o",     /mayD**,     a  =  2,     N  =  8ooo,     p=o,5o 
^'=38,6. 

La  dépense  de  chaleur  dans  la  cheminée  est  38,6  fois  plus  grande . 
Pour  une  cheminée  de  3o  mètres  servant  à  la  ventilation  des 
Sbr.  46 
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lieux  habités,  dans  laquelle  Texcès  de  température   est  so 
ment  de  20®,  ce  qui  est  un  minimum, 

H  =  3o",     ^=20°     a  =  2,     N  =  8ooo,     p  =  o,5o 

La  dépense  de  chaleur  est  encore  17,84  fois  plus  grande  avec 
la  cheminée. 

Ce  n'est  que  dans  les  mines,  où  les  puits  constituent  des  chemi- 
nées d'une  très  grande  hauteur,  que  les  dépenses  se  rapprochent 
pour  les  deux  sortes  d'appareil.  Avec  H  :=4oo  mètres  et  t=zio^,  ona 

i=,,58. 

La  dépense  de  chaleur  dans  la  cheminée  n'est  plus  que 
de  5o  p.  100  supérieure  à  celle  du  ventilateur. 

Ainsi,  au  point  de  vue  de  l'utilisation  de  la  chaleur,  les  venti- 
lateurs ont  un  avantage  incontestable  sur  les  cheminées,  et  ce- 
pendant les  cheminées  sont,  on  peut  dire,  à  peu  près  exclusive- 
ment employées  dans  les  appareils  de  chauffage  pour  appeler 
l'air  dans  les  foyers. 

Il  y  a  pour  cela  plusieurs  raisons.  D'abord  la  dépense  de  cha- 
leur dans  une  cheminée  n'est  pas  une  dépense  réelle,  mais  seule- 
ment l'utilisation  d'une  chaleur  qui  serait  perdue,  parce  qu'il 
est  impossible  pratiquement  de  refroidir  complètement  les  gaz 
de  la  combustion  au  contact  du  récepteur. 

En  outre,  il  est  nécessaire  d'avoir  une  cheminée,  pour  rejeter 
à  une  grande  hauteur  les  produits  de  la  combustion,  qui  seraient 
incommodes  et  quelquefois  nuisibles,  s'ils  se  dégageaient  près 
du  sol. 

Enfin  un  autre  avantage  de  la  cheminée,  c'est  qu'elle  ne  coûte 
rien  comme  surveillance,  service  ou  entretien  et  il  n'en  est  pas 
ainsi  d'un  ventilateur  et  de  la  machine  qui  le  fait  mouvoir. 

C'est  pour  ces  motifs  que  les  cheminées  sont  généralement 
employées  pour  le  tirage  des  foyers.  Mais  quand  il  s'agit  de 
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mettre  de  Tair  en  mouvement,  pour  d'autres  opérations,  la  ven- 
tilation des  lieux  habités  notamment,  une  partie  de  ces  raisons 
n'existe  plus,  et  le  ventilateur  est  alors  le  plus  souvent  préféré. 
La  cheminée  est  d'ailleurs  insuffisante  aussitôt  qu'on  a  besoin 
d'une  pression  un  peu  forte. 


§11 
VENTILATEURS  A   HÉLICE 

527.  Préliminaires.  —  Un  ventilateur  à  hélice  est  un  ap- 
pareil qui  se  compose,  comme  un  ventilateur  à  force  centrifuge, 
d'un  certain  nombre  d'ailes  montées  sur  un  arbre  auquel  on 
donne  un  mouvement  de  rotation.  Il  en  diffère  en  ce  que  les 
ailes,  au  lieu  d'être  des  surfaces  cylindriques  avec  génératrices 
parallèles  à  l'axe,  sont  des  surfaces  hélicoïdales,  inclinées  sur 
l'axe,  de  telle  sorte  qu'elles  impriment  à  l'air,  non  seulement  un 
mouvement  de  rotation,  mais  encore  un  mouvement  de  transla- 
tion dans  le  sens  de  l'axe.  L'appareil  étant  placé  dans  un  tuyau 
rectiligne  aspire  l'air  d'un  côté  et  le  refoule  de  l'autre. 

Comme  pour  un  ventilateur  à  force  centrifuge,  l'appareil  à 
hélice  peut  être  précédé  d'une  conduite  d'aspiration  et  suivi  d'une 
conduite  de  refoulement  ou  de  l'une  des  deux  seulement. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  ces  conduites  sont 
ah^olument  les  mêmes  que  pour  un  ventilateur  à  force  centrifuge  ; 
les  formules  que  nous  avons  établies  au  n"  «es  sont  applicables 
sans  changement  et  il  en  est  de  même  des  considérations  qui  les 
accompagnent. 

On  a  également,  pour  la  différence  de  pression  E  produite 
entre  l'entrée  et  la  sortie  du  ventilateur,  la  relation 

E=r(l-hR)rf— , 

R  étant  un  coeflicient  de  résistance  qui  ne  dépend  que  de  la  forme 
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et  des  dimensions  des  conduites  d'aspiration  et  de  refoulement. 
La  différence  de  pression  II,  que  doit  produire  le  ventilateur 
à  hélice,  est,  comme  pour  le  ventilateur  à  force  centrifuge, 

H=:A-hE-i-F, 

A  est  la  différence  des  pressions  entre  la  sortie  de  la  conduite 
de  refoulement  et  Tentrée  de  celle  d'aspiration,  E  — (i-f-R)(?  est 
Texcès  de  pression  nécessaire  pour  produire  la  vitesse  et  vaincre 
les  résistances,  F  la  perte  de  charge  dans  le  ventilateur  même 
par  les  frottements  et  remous. 

Lorsque  les  pressions  extrêmes   sont  les  mêmes,  A=:o,   et 
comme  F  est  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse,  on  peut  poser 

E  =  mH, 

m  étant  le  rendement  manométrique.  Nous  renvoyons  pour  les 
développements  à  ce  que  nous  avons  dit  (497)  pour  le  ventilateur 
à  force  centrifuge. 


THÉORIE  GÉNÉRALE 


628.   Étudions  le    mouvement  depuis    une    section  A   en 
avant  de  l'appareil,  jusqu*à  une  section  B  placée  au  delà,  ces 


Fig.  33o. 

deux  sections  étant  assez  éloignées  du  ventilateur  pour  qu'on 
puisse  admettre  que  les  filets  fluides  s'y  meuvent  parallèlement 
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et  uniformément;  la  vitesse  est  /  dans  la  première  section,  et 
v"  dans  la  seconde. 

Considérons  un  filet  fluide  arrivant  en  m  à  une  dislance  om  —  j? 
de  Taxe  (fig.  33o)  dans  la  section  d'entrée  pq  du  ventilateur  avec 
une  vitesse  v^=zmcl,  faisant  un  angle  g  avec  la  tangente  à  la  cir- 
conférence de  rayon  x;  la  vitesse  relative  ivQ  =  mh  entre  les 
ailettes  est,  comme  on  sait,  la  résultante  de  la  vitesse  absolue  v^ 
et  de  la  vitesse  de  rotation  lùx  prise  en  sens  inverse. 

Sous  l'action  des  ailettes,  la  molécule  s'éloigne  à  la  fois  de  la 
section  d'entrée  et  de  l'axe  et  elle  sort,  dans  la  section  PQ,  à  une 
distance  j=:MO  de  l'axe,  avec  une  vitesse  relative  w^  =MB  ;  la  vi- 
tesse absolue  ç^j^MD  est  la  résultante  de  it\  et  de  la  vitesse 
de  rotation  (ùy  =  MC.  Cette  vitesse  ^,  est  plus  ou  moins  inclinée 
sur  le  plan  de  sortie. 

Nous  désignerons  par  p'  et  p"  les  pressions  dans  les  sections 
A  et  B,  et  par  p^  et  p^  celles  en  m  et  M,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du 
ventilateur,  aux  distances  x  et  y  de  l'axe. 

En  désignant  par/^  la  perte  de  charge  par  les  frottements  et  re- 
mous de  A  en  pç  et  appliquant  au  mouvement  le  théorème  (491)  : 

SoitQ  le  volume  écoulé  par  i",  la  composante,  suivant  Taxe,  de 
la  vitesse  v^  étant  ^  =  ^0  ^'^  ?  ^^  ^^  section  élémentaire  pour  cette 
vitesse  étant  1^1: xdx, 


Q  —  QLTzj      x^osinprfjr  (2) 


t'q  étant  le  rayon  de  la  section  d'entrée. 

Soit  0  l'angle  que  fait  le  premier  élément  des  ailettes  à  la 
distance  x  avec  le  plan  de  la  section  d'entrée  ;  pour  qu'il  n'y  ait 
pas  de  choc,  il  faut  que  w^  soit  dirigé  suivant  0  et  qu'on  ait 

1*0  sin8 


fox~~sin(ô-h3) 
Wf^_^     sinp 

wa:""sin(0-hg) 


(3) 
(4) 
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et  aussi 

wl=vl-\-(ù^x^^2VQtùX  cos  g,  (5) 

équation  qui  peut  se  déduire  des  deux  précédentes. 

Le  filet  fluide,  en  traversant  l'appareil,  passe  delà  vitesse  rela- 
tive Wq  à  la  vitesse  relative  Wi  ;  les  molécules  vont  en  s'éloignanl 
de  Taxe  et,  entrées  à  la  distance  .r,  elles  sortent  à  la  distance  r- 

En  appliquant  le  théorème  de  Tefl^et  du  travail  dans  le  mouve- 
ment relatif,  on  trouve  par  un  raisonnement  analogue  à  celui  que 
nous  avons  fait  pour  le  ventilateur  à  force  centrifuge  (soo)  et 
en  désignant  par  /  la  perte  de  charge,  en  hauteur  d'eau,  do  m 
en  M,  dans  le  ventilateur  même, 

M^Î-M^;^ag^'^""^^"-'^4-(o^(j^^-j^).  (6) 

Cette  équation  s'applique  à  une  série  de  filets  juxtaposés  en- 
trant tous  à  la  distance  x,  sortant  à  la  distance  j'  et  formant  une 
surface  continue  de  révolution  autour  de  l'axe. 

La  vitesse  absolue  de  sortie  ç'i^MD  est  la  résultante  de  la 
vitesse  relative  u?i=:MB  et  de  la  vitesse  de  rotation  wj  =:MC. 
En  désignant  par  y  l'angle  du  dernier  élément  de  l'ailette  avec  la 
tangente,  c'est-à-dire  l'angle  KMB  que  la  vitesse  relative  fait 
avec  la  vitesse  de  rotation  prise  en  sens  contraire,  on  a 

vl=wl-\-(ù^J^—2W^^,iJ  COSy,  (7) 

Soit  a  l'angle  BMM'  que  la  vitesse  relative  Wi  fait  avec  l'axe, 
la  composante  de  cette  vitesse  parallèle  à  l'axe  est  Wi  cos  a  et  la 
section  élémentaire  correspondante  étant  incjdy,  le  volume 
débité  est  donné  par  la  relation 


Q=:  2TC  /    w^  cos  (xj.dy.  (8) 


En  désignant  par  X  l'angle  DMM'  que  la  vitesse  absolue  9^  fait 
avec  l'axe,  on  peut  encore  mettre  le  volume  écoulé  sous  la  forme 


Q  =  2ir  /    v^  cos  Xj  dj, 
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iVovL  on  conclut 

v^  cosX  =  w^  COS  a, 

ce  qui  se  voit  immédiatement  à  Tinspection  de  la  figure 

MM'  =  î^,  COS  (x=v^  cos  X. 

Enfin  la  perte  de  charge  par  les  frottements  et  remous  de  M 
en  B  étant  yi  la  vitesse  passant  de  ^ihif" ,  et  la  pression  de  /;,  à  //, 
on  a 

/'-W=2g^'~^'~A  (9) 

Afin  d'éviter  autant  que  possible  les  remous  et  les  courants  ren- 
trants derrière  les  ailes,  il  convient  que  la  veine  fluide  conserve 
sa  vitesse  dans  l'appareil,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  relative  reste 
constante,  d'où 

^Vo=w^  (10) 

et  les  ailettes  doivent  être  établies  de  manière  à  réaliser  cette 
condition. 

Les  ailettes  peuvent  affecter  différentes  formes  ;  et  on  les 
a  faites  tantôt  planes,  tantôt  courbes.  La  surface  naturelle- 
ment indiquée  est  l'hélicoïde  engendrée  par  une  droite  qui  se 
meut  en  s'appuyant  sur  une  hélice  et  restant  perpendiculaire 
à  son  axe.  Si  r^  est  le  rayon  de  base  de  l'hélice,  le  pas  a  est 
a  =  2TC  Tp  tg  %,  Ôq  étant  l'angle  que  l'hélice  fait  avec  le  plan  de  base. 
Un  cylindre  quelconque  de  même  axe  que  l'hélice  et  de  rayon 
X  coupe  l'hélicoïde  suivant  une  autre  hélice  de  même  pas  faisant 
avec  la  base  un  angle  0  tel  que  a  =  2w  x  tgO,  de  sorte  que 

629.  Pression  produite.  —  En  ajoutant  membre  à  membre 
les  équations  (i)  (5)  (6)  (7)  (9)  on  trouve,  en  remarquant  que 

/a-V^=2^^- — ^ 2Ç'ow^cosp-h2(i)*^r^  — 2u;|(i)rcosY 
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et  en  posant 

il  vient,  en  utilisant  les  relations  (3)  et  (4j, 

H^^^2^a     ^sinecosg     ^    singcosYX 
g     Y  sin(6-hP)       ^  sin(0-h3)/ 

Si  Ton  construit  les  ailettes  de  telle  sorte  que 

cos  Y__-3r 

cos  b~j 

on  a 

u  — ^   if  2     ^  /sin  e  cos  3  +  sin  g  cos  e\ 
H_-a.  [j  -a-i^  ^^^^^^ y 

ou 

Pour  que  la  pression  produite  soit  la  même  pour  tous  les  filets^ 
il  suffit  que  j^*  —x^  soit  constant. 

Si  on  pose  -^  =  ;-*,     on  a    y^  —  x^=r^^     d*où    j = yja^  4-  z*^- 
Pour  x=o  r=ir 


i'q  est  le  rayon  du  cercle  d'entrée  en  pq  et  r,  celui  du  cercle  de 
sortie  en  PQ.  r  est  la  distance  de  Taxe  à  laquelle  doit  sortir  le 
filet  entré  au  centre;  le  cercle  correspondant  doit  être  fermé  à 
l'arrière  par  une  partie  pleine,  pour  empêcher  les  mouvements 
d'air  en  sens  inverse,  et  ce  cercle  doit  se  raccorder  par  une 
surface  conoïde  avec  Taxe  à  l'entrée,  afin  d'éviter  les  remous. 

La  vitesse  wr  correspond  à  -  H,  la  moitié  de  la  pression  totale 
à  produire. 
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Les  sections  droites  d'entrée  et  de  sortie  sont  égales 

Si  on  fait  H  — o,  on  a  r  =  o  et  /'i^/'o»  ce  qui  doit  être. 

La  différence  de  pression,  entre  l'entrée  et  la  sortie  de  l'appa- 
reil, est  d'après  l'équation  (6),  en  faisant  10^=101, 

Pour  que  cette  différence  soit  la  même,  à  une  distance  quelcon- 
que de  l'axe,  il  suffit  encore  que  j^^  —  x'^  soit  constant. 
On  a  ainsi 

La  différence  de  pression  entre  l'entrée  et  la  sortie  est  la  moitié 
de  la  pression  totale  diminuée  de  la  perte  de  charge  par  les  résis- 
tances dans  l'appareil. 

630.  Vitesse  d'entrée.  —  Si  on  admet  que  les  filets  fluides  arri- 
vent à  la  section  d'entrée  parallèlement  à  l'axe  soit  au  moyen  de 
directrices,  soit  parce  que  l'inclinaison  produite  par  le  mouve- 
ment giratoire  est  négligeable,  on  a  ^  =  90°,  ce  qui  donne  (éq.  3) 

*'°="  "^  s-îf|?T^='*'^  *»  ^= "'■•  ^^  ^»- 

La  vitesse  d'entrée  est  uniforme  dans  toute  la  section. 
Pour  6o=4î>° 

La  vitesse  d'entrée  est  égale  à  la  vitesse  de  rotation  de  l'extré- 
mité des  ailes. 

Vitesse  relative.  —  La  vitesse  relative,  pour  ^==90  (éq.  4), 

sin  3  (i)jr 

sm^e-hp)     cosO 

qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 


î^^^ — (0  y/ J^  +  rj  tg'Mo 
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La  vitesse  relative  dans  la  même  section  va  en  croissant  du  centre 
à  la  circonférence. 

Pour  x  =  Oy  WQ=iafQ  ig  60 


pour  J^=rQ,  iVo=(ùro\/i-{-ig^%, 

L'angle  0  des  ailettes  à  Feutrée  est  donné  par  la  relation 


il  diminue  à  mesure  que  la  distance  à  Taxe  augmente. 

Vitesse  de  sortie.  —  Si  dans  Texpression  générale  de  f»,  (éq.  7), 
on  fait  g  =  go**,  il  vient 

«.*  =  wM  x^  — i^ -h  >  *  —  207  r  ^^  ) 
\     cos-*  0    "^  -    cos  6/ 

et  en  construisant,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  les  ailettes 

cos  V       JC 

(le  telle  sorte  que r=  — >  on  trouve 

^      cos  G      j 

ou  bien  comme  )^-'X^  =  /•'  et  que  xtg  0  =  r^  tgO^, 


La  vitesse  de  sortie  est  uniforme  dans  toute  la  section. 

Si 00=45%  ^t  =  wv/r«-i-/;  =  wri. 
La  vitesse  de  sortie  est,  dans  ce  cas,  égale  à  celle  de  Textrémité 
des  ailes  dans  la  section  de  sortie. 

L'angle  y  des  ailettes  à  la  sortie  s'obtient  par  la  relation 


COSY     a?  ,,    ,                   X        ^      X.  /       i  X .  a? 
7==-,  dou  cos Y  =  -cos6=— V/ r-3T=— \/""i — rrr^T"* 

cos 6    y'  *    j  ^V  i-htg^e    jr V  a-^-i-f^tg^eo 

Pour  JC=0,  J='*,  C0SY=:O,  y  =9^** 


pour  x=/'o         X=''4         cosY= 
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Pour  l'angle  a  que  la  vitesse  relative  tOi  fait  avec  la  direction  de 
Taxe, 

IV ^  cos  (x  =  v         Wo  sin  6  =  i', 

et  comme  ît',  =::  i/;^,  on  a  cos  a— sin  6,  d'où  a  =  90°  — 6. 
Enfin  pour  Tangle  X  de  la  vitesse  absolue  s>i  avec  Taxe 

^,  cosA  =  ^,         d  ou         cosX  =  -, 


et  comme  ^,  =  w  V  r^  -f-  ?i  l g^  6^       et       v = w/ ^  tg  O,,, 

.           '0  tg  60 
cosX— 


V'-'  +  'otg'Oo 

C'est  un  angle  constant  quelle  que  soit  la  distance  à  l'axe. 
Pour  60=45%  cosX=^. 

Le  plan  des  vitesses  MBCD  fait  avec  le  plan  tangent  au  cylin- 
dre de  rayon  OM  un  certain  angle  S  qu'on  obtient  en  menant  le 
plan  MOO'M'A  par  l'axe  oOO'et  la  parallèle  MM'  à  00'.  Ce  plan 
coupe  le  plan  MBCD  suivant  la  droite  MA  et  ona  S  =  AMM'. 

La  ligne  MA,  trace  du  plan  MM'OO'  sur  le  plan  MBCD,  est  per- 
pendiculaire à  KMC  et  par  suite  à  sa  parallèle  BD  et  l'angle 
AMBirzgo-Y. 

On  a  en  conséquence  iv^  cos  (90°  —  y)  =  MA,  et  comme 
MM'=f»  =  MA  cosS  et  que  ^=î^i  cos  a,  on  en  déduit 

^     cos  a     sin  6 

cos  5=:-; =  —. . 

sm  Y     sm  7 

631«  Volume  écoulé.  —  Le  volume  écoulé,  calculé  à 
l'entrée,  est  donné  par  la  formule  (éq.  2) 

0  =  9.7:/      i'o-^c  sinprfx. 

En  faisant  ^=90**,  sin  P=i,  ♦'0— ^'o^&%  ^^  ^^  * 


732  VENTILATEURS. 

On  lire  de  là 


Le  volume,  calculé  à  la  sortie,  est  donné  par  la  relation  (8) 
Q  =  2T.  I     w^  cosajrfj. 

Comme  w^  cos  a  — ^o  =  <i)/\)tgôo,  il  vient 

7.3  —  /•* 

Q  =  2^G)7o tgOo=:'::w/-2tgeo. 

C'est  le  même  volume  qu'à  Feutrée,  comme  cela  devait  être. 

632.  Enveloppe  du  ventilateur.  —  Considérons  ime 
molécule  arrivant  dans  le  plan  d'entrée  du  ventilateur  à  une 
distance  x  de  l'axe  avec  une  vitesse  v  parallèle  à  l'axe.  Sous 
l'action  de  la  force  centrifuge,  elle  s'éloigne  de  l'axe,  et  au  bout 
d'un  temps  t,  elle  est  à  une  distance  z. 

A  ce  moment,  elle  est  sollicitée  par  la  force  centrifuge  tthù^z; 
la  vitesse  suivant  le  rayon  étant  u,  on  a  pour  l'accélération 

du 

et  comme  dz  =  udtj  il  vient 

udu  =^  (ù^zdzy 
et  en  intégrant, 


M«r=a)^(3^  — X*),  d'où  U  =  (a\/z*-'J[^. 

A  l'entrée  z=x  et  11=0, 


A  la  sortie     z=j      et      u=b)\/j^—x^=b)r. 

Le  chemin  parcouru  parallèlement  à  l'axe  dans  le  temps  /  est 


De  u=  —=nù\Jz^—x^  on  tire 
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^  =  dt, 


et  en  intégrant  pour  z  de  x  k  z,  on  trouve 


V       (ù  '^  X 

d'où 


/^'•otgOolognep "L^ 

Les  trajectoires  des  diverses  molécules,  arrivant  à  la  même 
distance  du  centre  sur  la  même  circonférence,  forment  une  sur- 
face de  révolution  et  la  courbe  donnée  par  l'équation  précédente 
est  la  trace  sur  cette  surface  d'un  plan  passant  par  l'axe. 

Pour  /=o,  c'est-à-dire  à  l'entrée  des  ailettes, 


£±v/£i:£!=,,     d'où     z=x. 

X 

A  la  sortie,  la  longueur  totale  L  de   l'hélice  s'obtient  en  fai- 
sant «=j?', 

L  =  /otgeolognép-2^. 

Pour  j:=:r^„  y=ry  etL=/-,,tg6^,  log  nép    '      .  . 

L'équation  de  la  courbe  génératrice  de  la  surface  de  révolu- 
tion de  l'enveloppe  s'obtient  en  faisant  a:=r^, 


/=rotgOolognépl±Vf!i:ii, 
d'où 


k^-\- 


t 


z=r^ — T-;         en  posant         *=e'-o'«'»o. 

Pour  l'équation  de  la  génératrice  de  la  surface  conoïde  qui 
doit  entourer  l'axe,  désignons  par  z^  l'ordonnée  ;  en  remarquant 
que  z^—z^^=rl  d'où,  z:=^z\-hrly  il  vient  en  substituant 
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d'où 


r 

^  ^<  =  'o 


l=r,  Ig  Ôo  log  nép  -i  +  N^-?-^-^ 


ik 


633.  Calcul  d'un  ventilateur  à  hélice.  —  Pour  calculer 
le  ventilateur,  on  connaît  en  général  la  pression  effective  E  et 
le  volume  Q  à  débiter  ;  on  a  la  relation 

E=7nH  =  — u)^{rî~/?)==m-(o^/»         i^-fi^r' 

e  8 

m  étant  le  rendement  manométrique, 

Q=7cw/-2lgOo. 

Ce  sont  trois  équations  pour  quatre  inconnues  w,  r,  r^,  et  r\ 
On  peut  se  donner  Tune  d'elles,  (*>  par  exemple,  ou  bien  le 

rapport  —  =/*.  Supposons  ce  rapport  connu. 

Cherchons  d'abord  la  vitesse  tangentielle  w/',  ; 

de  ci)/=i/-i2_  on  tire         wz-^m-^/^ 


rî=(/-î-/')  =  /î(i-/|2j       d'où       ro  =  r<v/i-/i* 
et  par  suite 

Q  =  7:u)/;tgOo(i-/0' 
et  comme  w/-^  est  connu 


-\/.: 


7:tgeo((o/V;(i-/Oî 


Connaissant  /p  on  en  déduit  facilement' w,  r^  et  r. 
La  longueur  L  de  Thélicc  suivant  Taxe  est 


L  =  'o  Ig  eo  log  nép  iiii  =  7-0  tg  Oo  log  nép  yLltlt. 
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534.  Application.  —  Soit  à  construire  un  ventilateur  à  hé- 
lice capable  d^envoyer  un  volume  d'air  Q=rio"'  par  i",  avec  un 
excès  de  pression  effective  en  hauteur  d'eau,  E  =  0,006.  Admet- 
tons m=:o,6o  pour  rendement  manométrique, 

0,006 

H=: 27-~0,01. 

0,0 

Prenons  6o==45%  d'oùtgOo=^i  et  — =o,5o. 
En  appliquant  la  formule  pour  de  Tair  à  i5", 


t^r.  = — TT-v/S^^o^  X  0,01  ==  17™, 88 
'      o,5o 

r.  =  \/ r  =v  0,274  =z  0,524 

'      V  3,i4X  17,88  x(o,75)«'       "^    '  ^ 

fa)—  ^'      ===  34,0,         d'où         N  =  323  tours  par  i' 

0,D24  '  ^ 

0,524  , 

1=:—- =  0,202 

2 

iy--{i  — o,25)i  X  0,024  =  0,454 

L=:o,454X  2,3oX  o,238--=iO,248 

i'-- 1 5,436 

{f^  —  (tir^  =  17,88 

Q-^T.(ùJ\=^  i5,436  X  3,i4  X  (0,454)^  =  9"%987    soit     lo"". 

Quant  aux  valeurs  de  z  et  de  Zj,  on  trouve 

/         o  o,o5         0,10        o,i5        0,20        0,248 

z       0,454        0,458       0,462        0,470        0,495        0,524 
z^         o  0,045        0,099       0,148       0,202        0,262 

DISPOSITIONS  DIVERSES  DES  VENTILATEURS 
A  HÉLICE 

535.  Ventilateur  Motte.  —  La  figure  33 1  représente 
un  des  premiers  ventilateurs  à  hélice,  établi  par  M.  Motte, 
pour  la  mine  de  Monceau-Fontaine. 

L'appareil  se  compose  d'une  hélice  de  o",8o  de  diamètre  et  de 
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o".8o  de  pas  formée  de  plusieurs  feuilles  de  tôle  mince,  rivées 
les  unes  aux  autres  et  fixées  sur  un  arbre  en  fer;  cette  hélice 
tourne  dans  un  cylindre  en  fonte  scellé  dans  un  mur,  et  portant 
les  croisillons  sur  lesquels  reposent  les  extrémités  de  l'arbre 

de  rotation.  Le  mouvement  est  trans- 
mis par  une  poulie  et  une  courroie. 
L'expérience  indique  qu'il  s'éta- 
blit dans  l'appareil  deux  courants  en 
sens  inverse  :  l'un  sortant  vers  la 
circonférence  qui  est  réellement  utile 
et  l'autre  rentrant  autour  de  l'axe 
qui  est  nuisible.  L'existence  de  ce 
double  courant  est  une  cause  de 
perte  considérable. 

Ce  ventilateur  tournante  75o  tours 
par  r  donnait  une  dépression  de 
02  par  i".  Le  rendement  dynamomé- 


Fig.  33 I. 


6°",3  et  un  volume  de  a 

trique  était  de  0,17  à  0,20  seulement. 

Des  expériences  faites  sur  des  ventilateurs  du  même  genre  à 
Sauwartan  et  à  la  fosse  Duchère  de  Trieu-Kaisin  ont  donné  des 
résultats  analogues. 


536.  Ventilateur  Pasquet.  — Pour  supprimer  les  courants 
rentrants,  M.  Pasquet  a  disposé  sur  l'axe  un  noyau  cylindri- 
que autour  duquel  sont  établies  trois  ou  six  rampes  hélicoï- 
dales dont  chacune  est  le  tiers  ou  le  sixième  d'un  pas  de  vis 
complet,  et  qui  sont  formées  de  feuilles  de  tôle  mince  rivée. 
L'arbre  de  rotation  placé  horizontalement  est  mis  en  mouve- 
ment par  poulie  et  courroie. 

D'après  M.  Ponson,  un  ventilateur  de  ce  genre  ayant  i",3o  de 
diamètre,  tournant  à  33i  tours  par  i',  produisait  une  dépres- 
sion de  3o  millimètres  et  débitait  un  volume  de  8"% 87 3  par  i"; 
l'effet  utile  était  de  0,275. 


537.  Ventilateur  Geneste  et  Hersoher.  —  Dans  le 
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ventilateur  de  MM.  Gcneste  et  Herscher  (fig.  332  et  333),  il  a 
été  tenu  compte  de  Taction  de  la  force  centrifuge  qui  tend  à 
éloigner  les  molécules  d'air  de  Taxe  et  le  diamètre  de  Tappa- 
reil  à  la  sortie  AA'  est  un  peu  plus  grand  qu'à  l'entrée  BB'  ; 
le  noyau  plein  sur  lequel  sont  fixées  les  ailes  M, M, M  est  tronc- 
conique  ;  il  est  monté  sur  l'arbre  au  moyen  du  disque  PP'. 

Les  ailes  sont  au  nombre  de  12  et  inclinées  à  45°. 

Le  noyau  tronc-conique  établi  pour  empêcher  les  courants 
rentrants  tourne  à  chaque  bout  près  de  la  base  de  cônes  fixes 


Fi^.  332. 


Fig.  333. 


très  allongés;  l'un  OKK',  à  l'arrivée,  a  pour  but  de  guider  l'air 
vers  les  ailettes;  l'autre  LFF',  à  la  sortie,  forme  une  espèce  de 
diffuseur  pour  empêcher  les  remous. 

D'après  les  constructeurs,  un  ventilateur  de  i  mètre  de  dia- 
mètre tournant  à  372  tours  par  T  débiterait  65oo  mètres  cubes 
par  heure  et  exigerait  une  force  de  trois  quarts  de  cheval  environ. 


§111 
VENTILATEURS  A  CAPACITÉ  VARIABLE 


538.  Le  nom  de  ventilateurs  à  capacité  variable  a  été 
donné  par  M.  Devillez  à  des  appareils  composés  d'obturateurs 
mobiles,  piston  ou  palettes  qui  se  meuvent  par  translation  ou 

Ser.  47 
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par  rotation  dans  une  chambre  de  forme  appropriée  de  manière 
à  intercepter  pendant  leur  période  d'action,  aussi  hermétique- 
ment que  possible,  toute  communication  entre  l'avant  et  Tar- 
rière  de  Tobturateur. 

Dans  le  mouvement,  à  mesure  que  l'obturateur  avance  et 
refoule  Tair  par  sa  face  antérieure,  la  chambre  s'emplit  d'air 
à  l'arrière.  Au  moyen  de  clapets  ou  par  le  jeu  d'une  série 
d'obturateurs  se  succédant  dans  la  même  chambre,  un  certain 
volume  d'air  est  emprisonné  chaque  fois  dans  la  capacité  com- 
prise entre  deux  obturateurs  successifs  et  forcé  de  passer  d'une 
enceinte  dans  une  autre  où  la  pression  est  plus  forte. 

Les  machines  à  piston  et  à  cloches  plongeantes  pourraient  être 
rangées  dans  cette  catégorie  d'appareils.  Ce  sont  les  premiers 
appareils  employés  pour  la  ventilation  des  mines,  mais  ils  sont 
aujourd'hui  à  peu  près  abandonnés  et  nous  renvoyons  pour 
leur  description  et  pour  leur  étude  aux  ouvrages  spéciaux. 

Parmi  les  ventilateurs  à  capacité  variable,  deux  systèmes  ont 
eu  de  nombreuses  applications.  Ce  sont  ceux  de  M.  Fabry  et  de 
M.  Lemielle. 

539.  Ventilateur  Fabry.  —  Le  ventilateur  de  M.  Fabry  se 
compose  (fig.  334)  de  deux  grandes  roues  montées  sur  des  axes 
de  rotation  parallèles.  Chaque  roue  est  formée  de  trois  bras, 
espèces  de  grandes  dents  qui  engrènent  ensemble  et  tournent 
dans  une  enveloppe  communiquant  d'un  côté  avec  la  mine  et  de 
l'autre  avec  l'atmosphère. 

L'air,  aspiré  de  la  mine,  se  loge  entre  les  bras  tournant  vers 
l'extérieur  et  il  s'établit  ainsi  deux  courants  sortants  aux  deux 
extrémités  de  l'appareil,  mais  en  même  temps  une  certaine 
quantité  d'air,  se  trouvant  emprisonnée  au  milieu  entre  les  dents 
en  contact  tournant  en  sens  inverse,  rentre  de  l'extérieur  vers 
l'intérieur,  de  sorte  que  le  volume  débité  par  l'appareil  n'est  que 
la  différence  entre  les  volumes  des  deux  courants  sortants  sur 
les  côtés  et  le  volume  rentrant  au  milieu. 

La  machine  motrice  donne  le  mouvement  à  l'une  des  roues 
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qui  le   communique  au   moyen  d'un  engrenage  à  la  seconde 
roue  qui  tourne  en  sens  inverse. 

En  désignant  par  R  le  rayon  extérieur  des  roues,  et  par  r 
le  rayon  des  circonférences  tangentes,  par  L  la  largeur  des 
ailes,  on  démontre  que,  pour  des  roues  à  trois  ailes,  le  volume 
sortant  par  tour  est  6,2834  LR^,  que  le  volume  rentrant  est 
6,8028  Lr*,  de  sorte  que  le  volume  réellement  débité  est 

Q=:L (6,2834  R^  ~  6,8028  7-^), 

d'où  il  résulte  que,  pour  avoir  le  maximum  de  volume,  il  faut 
faire  R  aussi  grand  que  possible  par  rapport  à  r. 


Fig.  33^,. 


Par  suite  du  fonctionnement  du  ventilateur,  les  ailes  sont 
soumises  sur  leurs  deux  faces  à  une  différence  de  pression  tan- 
tôt dans  un  sens,  quand  elles  poussent  Tair  vers  Textérieur, 
tantôt  dans  Taulre  quand  elles  le  font  rentrer  dans  la  partie 
centrale  ;  il  en  résulte  des  vibrations  continuelles  d'autant  plus 
sensibles  que  les  ailettes  sont  plus  grandes  et  plus  en  porte-à- 
faux,  ce  qui  oblige  à  laisser  beaucoup  de  jeu  et  par  conséquent 
à.  créer  des  passages  de  rentrée  d'air  et  des  pertes  d'effet  utile. 

Les  ventilateurs  Fabry  ont  été  construits  fréquemment  avec 
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des  dimensions  de  R=:i,75  et  r=i  mètre,  L=2  mètres.  Dans 
ces  conditions  le  volume  théorique  calculé  par  la  formule  serait 
de  24  mètres  cubes;  en  fait,  ils  ne  débitent  que  12  à  id  mètres 
cubes  à  cause  des  fuites. 

D'après  les  expériences  faites  par  MM-  Jochams,  Trasenster..., 
l'effet  utile  serait  de  0,40  à  0,57  du  travail  transmis. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Murgue  sur  un  ventilateur 
Fabry,  de  3",3o  de  diamètre  et  de  3  mètres  de  large,  établi  à  la 
mine  de  Fournier,  à  la  Grand'Combe.  On  a  fait  varier  rorifice 
équivalent  comme  nous  l'avons  dit  n°  523. 

Le  rapport  volumétrique  est  le  rapport  du  volume  réelle- 
ment débité  au  volume  théorique  engendré. 


ORIFICE 

NOMBRE 

VOLUME  d'air 

DÉPRESSIONS 

iQDITALSNT. 

Dl     TOUK8 

par  1'. 

PAH   1'. 

en 
uiLLiMinss   h'txv. 

RAPPORT 

TOLOlltTBIQCI. 

Ûo 

N 

Q 

lOûO  B 

0,3847 

27,38 

8,761 

73,13 

o,525 

0,6772 

28,92 

11,394 

39,85 

o,647 

0,7337 

28,40 

11,565 

34,98 

0,668 

i,566i 

30,20 

i5,o84 

i3,o5 

0,820 

a,4486 

34,34 

18.104 

7,67 

0,868 

On  voit  que,  à  mesure  que  l'orifice  équivalent  augmente,  le 
volume  débité  augmente  en  même  temps  tandis  que  la  dépres- 
sion diminue  rapidement. 


540.  Ventilateur  Root.  —  Le  ventilateur  Root  (fig.  335) 
est  établi,  avec  des  dimensions  beaucoup  plus  restreintes,  sur  le 
même  principe  que  le  ventilateur  Fabry;  il  ne  porte  que 
deux  palettes  au  lieu  de  trois  ;  le  fonctionnement  est  le  même. 
Il  établit  deux  courants  vers  les  parois  de  l'enveloppe  et  ua 
courant  rentrant  au  centre  qu'on  a  cherché  à  diminuer  autant 
que  possible  par  la  forme  des  palettes. 
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Pour  deux  palettes  le  volume  théorique  engendré  est 

Qr^L (6,2832  R»- 7,20  7-2). 
Il  est  toujours,  en  pratique,  notablement  réduit  par  les  fuites  ré- 


Fig.  335. 

sultant  du  jeu  nécessaire  au  mouvement  sur  les  bords  et  au  centre. 

541.  Ventilateur  Lemielle.  —  Le  ventilateur  Lemielle 
(fig.  336)  se  compose  d'un  grand  tambour  hexagonal  ABCDEF 
à  faces  pleines  portant  trois  palettes  MN,  M'JN',  M"N",  à  char- 
nières articulées  à  trois  sommets  de  Thexagone.  Le  tout  est 
monté  sur  un  arbre  de  rotation  0  et  tourne  dans  une  enveloppe 
cylindrique  en  maçonnerie  qui  communique  d'un  côté  G  avec 
la  mine  et  de  l'autre  F  avec  l'atmosphère.  L'arbre  de  rotation 
est  coudé,  et  sur  le  coude  P  sont  articulées  des  bielles,  atta- 
chées à  l'autre  bout  à  l'extrémité  des  palettes  en  N,  N',  N".  Dans 
le  mouvement  de  rotation,  par  suite  de  l'excentricité,  les  bielles 
font  développer  ou  rabattre  les  palettes,  de  manière  à  produire 
entre  le  tambour  et  l'enveloppe  des  capacités  variables  qui  se 
remplissent  successivement  de  l'air  de  la  mine  pour  le  rejeter 
dans  l'atmosphère. 
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Dans  chaque  révolution  du  tambour,  le  volume  d'air  sortant 
est  égal  à  trois  fois  le  volume  compris  entre  Tenveloppe  et 
deux  ailes  développées,  diminué  du  volume  compris  de  l'autre 
côté  entre  Tenveloppe  et  les  ailes  rabattues.  Le  ventilateur  n'ex- 
trait de  la  mine  que  la  différence  de  ces  deux  volumes,  diminuée 


Fig.  33G. 


encore  des  rentrées  inévitables  par  le  jeu  nécessaire  au  fonction- 
nement de  l'appareil. 

Le  rapport  du  volume  débité  Q  au  volume  théorique  engen- 
dré Q'  dépend  des  soins  apportés  dans  la  construction  pour 
éviter  les  fuites  et  surtout  de  la  différence  des  pressions  d'un 
côté  à  l'autre  des  palettes. 

Voici  les  résultats  des  expériences  de  M.  Murgue  sur  un  ven- 
tilateur Lemielle,  installé  aux  mines  de  Cessons  : 
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ORIFICE 

ÈQmWAtMXt. 

NOMBRE 

Dl  Toont 

par  1'. 

VOLUME 

d'ai» 

débité  par  1'. 

DÉPRESSIOÎI 
M   UILLIMÈTHIS 

d'eau. 

RAPPORT 

TOLUMtTKIQUI. 

RENDEMENT 

DTMAMOMtnjQUB 

ûo 

N 

Q 

1000  E 

Q 

P 

o,5iii 

2o,o5 

7,9^5 

33,70 

0,479 

0,425 

0,8225 

22,85 

ii,3o6 

26,23 

0,600 

0,460 

0,0128 

M,59 

15,895 

8,72 

0,783 

o,3o4 

2,2838 

24,76 

16,721 

7,47 

0,818 

0,286 

4,7745 

a3,84 

"7,379 

ï,94 

0,884 

0,101 

De  même  que  pour  le  ventilateur  Fabry,  le  volume  débité 
augmente  en  même  temps  que  Torifice  équivalent,  et  la  dépres- 
sion diminue  dans  des  proportions  très  notables.  Le  rapport  ^, 

du  volume  d'air  débité  au  volume  engendré  augmente  en  même 
temps  que  Torifice  équivalent,  et  il  a  varié,  dans  les  expériences 
ci-dessus,  de  0,479  à  0,884,  presque  du  simple  au  double.  Les 
fuites  sont  naturellement  d'autant  plus  considérables  que  la  dif- 
férence de  pression  est  plus  forte. 


§  IV 
JETS  DE  VAPEUR  ET  D'AIR  COMPRIMÉ 


542.  Préliminaires.  —  Lorsqu'on  lance  par  un  ajutage 
un  jet  de  vapeur  ou  de  gaz 
comprimé,  dans  Taxe  d'un 
tuyau  communiquant  à  ses 
deux  extrémités  avec  l'atmo- 
sphère, il  se  produit  (fig.  337), 
autour  de  l'orifice  de  sortie  du 
jet,  une  dépression  d'où  résulte 


Fig.  337. 


par  l'ouverture  du  tuyau  un  appel  de  l'air  extérieur  qui  vient 
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se  mélanger  avec  le  gaz  injecté  pour  s'écouler  avec  lui  à  Tautre 
extrémité. 

Si  le  tuyau  est  ouvert  au-dessus  d'une  chambre  qui  com- 
munique elle-même  par  des  conduits  avec  Tatmosph^e,  le  jet 
produit  dans  la  chambre  une  dépression  qui  fait  circuler  dans 
les  conduits  un  certain  volume  de  gaz  appelé  par  rextrémité 


W^ 


r\^ 


f: 


oo  (^rt-\ 


-rr 


Fig.  338. 


opposée.  C'est  ainsi  qu'un  jet  de  vapeur  TG  (fig.  338),  établi 
à  la  base  de  la  cheminée  K  d'une  locomotive,  produit  une  dé- 
pression dans  la  boîte  à  fumée  R,  aspire  les  gaz  de  la  boîte  à 
feu  A,  par  les  tubes  CC,  et  force  l'air  atmosphérique  à  pénétrer 
à  travers  la  grille  et  le  charbon  pour  alimenter  la  combustion. 

Le  volume  de  gaz  aspiré  dépend  de  la  pression  du  gaz  mo- 
teur, des  sections  de  l'orifice  d'injection  et  du  tuyau  où  se  fait 
le  mélange,  et  aussi  des  résistances  que  les  gaz  éprouvent  dans 
leur  circulation  aVant  d'arriver  à  la  chambre  d'aspiration. 

Nous  allons,  en  nous  appuyant  sur  les  lois  générales  de  la 
mécanique,  établir  les  relations  qui  existent  entre  les  sections 
des  différents  tuyaux, 'la  pression  motrice,  la  dépression  pro- 
duite, les  poids  des  gaz  injecté  et  aspiré,  et  nous  comparerons 
ensuite  les  résultats  du  calcul  à  ceux  de  l'expérience. 
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THÉORIE  GÉNÉRALE 

543.  Désignons  par  p  le  poids  de  vapeur  ou  de  gaz  com- 
primé qui  s'échappe,  par  i  ",  par  rorifice  d'injection  de  section  w, 
avec  une  vitesse  V,  sous  un  excès  de  pression  E  en  hauteur 
d'eau;  la  densité  du  gaz  comprimé  par  rapport  à  l'eau  étant  A, 

on  a 

p  =  iùN^  (i) 

et  (  158)  

m  et  9  étant  les  coefficients  donnés  aux  n*>'  159,  146  et  suivants; 
on  en  déduit 


/;  "  m^w  V  2^EA.  (3) 

Soit  P  le  poids  du  mélange  de  gaz  comprimé  et  de  gaz  aspiré 
qui  s'échappe  par  1"  par  le  tuyau  de  section  Û  avec  la  vitesse  v  ; 
la  densité  du  mélange  étant  d,  on  a 

L'injection  produit  dans  la  chambre  d'aspiration  une  dépres-, 
sion  6  en  hauteur  d'eau  qui  détermine  l'appel  et  le  mouvement 
dans  les  conduits  d'aspiration. 

Soient  Û^  la  section  de  l'orifice  équivalent  représentant  les  résis- 
tances dans  cette  conduite  avec  9^  pour  coefficient  de  contrac- 
tion, P^  le  poids  et  Qq  le  volume  du  gaz  aspiré  qui  passe  dans 
la  section  Ûq,  d^  sa  densité  et  v^  sa  vitesse;  on  a 

et  d'après  la  définition  de   l'orifice    équivalent  (211),  comme 

Qo^ûoV'o,  

d'où 


Po=?oûoV'2^e'/,-  (7) 
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544.  Appliquons  au  phénomène  de  Técoulement  le  théorème 
de  la  quantité  de  mouvement. 

La  quantité  de  mouvement  du  mélange  est — ,  celle  du  gaz 

o 

moteur  comprimé  ^— ;  celle  du  gaz  aspiré  est,  en  général,  négli- 

geable  à  cause  de  la  faible  vitesse  dans  la  grande  section  de 
la  chambre  d'aspiration. 

La  force  est  la  pression  résistante  sur  la  section  Q  due  à  la 
différence  de  pression  e  entre  Tintérieur  et  Textérieur.  Cette 
force  £  Û  est  négative,  et  on  a  par  i" 

i— =  -£Û. 

g       g 

P  et  p  sont  exprimés  en  tonnes  de  looo  kilogs,  i»  et  V  en 
mètres,  e  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  Q  en  mètres  carrés. 

L'expérience  prouve  (chap.  III)  que  dans  les  phénomènes  d'é- 
coulement les  pressions  sont  en  général  proportionnelles  au 
carré  de  la  vitesse  ;  c'est  du  reste  ce  qui  sera  vérifié  dans  le 
cas  actuel  par  des  expériences  que  nous  rapporterons  plus 
loin  ;  posons  en  conséquence 

t=:kd^       d'où       ^  =  \/g      et      S',  =  <f,9)^^kj^,  l8) 

k  étant  un  coefficient  à  déterminer. 

p 

En  substituant  et  remarquant  que  û=_  on  trouve 

?(;  — pV=:  — ÂPi'        ou         Pv{i-hk)  =  p\. 

Si  maintenant  on  remplace  P  et  /?  par  leurs  valeurs  (i)  et  (4)  et 
si  on  désigne  par  R  et  r  les  rayons  des  sections  Û  et  lo  de  telle 
sorte  que  û=xR'  et  w^içr^,  on  trouve 


rV  d(i- 


(9) 


f{i+k) 
Les  vitesses  du  mélange  et  du  gaz  injecté  sont  en  raison 
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inverse  des  rayons  des  tuyaux  ;  c'est  ce  que  l'expérience  confirme. 
Si  on  remplace  V  par  sa  valeur  (2),  on  met  sous  la  forme 


R\  d(i+k)  ^     ' 


Pour  avoir  £,  on  porte  dans  (8) 

La  dépression  produite  est  proportionnelle  à  la  pression  du 
gaz  moteur  et  au  rapport  des  sections. 

545.  Le  rapport  des  poids  du  gaz  écoulé  et  du  gaz  moteur 
se  déduit  des  équations  (i)  et  (4) 

en  remplaçant  :^  par  sa  valeur  (9)  et  —  par  -j, 


p      rVA(i- 


(.2) 


1~ 

-k)- 

L'expérience  vérifie  encore  que  ces  poids  sont  proportionnels 
aux  rayons. 

P 

Le  rapport  des  poids  —  du  gaz  aspiré  et  du  gaz  moteur  se 


Pq^QqV^o 


calcule  d'une  manière  analogue 

i 
p        (i)VA 

et, comme t'j,=<pQ t'y  aA-^^/p^Vir  w-j  7,,  il  vient 

P      '"R/-V  A  i-\-k  ^     ' 

Cette  formule  est  également  vérifiée  par  l'expérience. 
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546.  Si  le  jet  d'air  comprimé  est  lancé  dans  un  ajutage  co- 
nique allongé  en  forme  de  diffuseur,  en  désignant  par  e^^  la  dif- 
férence de  pression  avec  Tatmosphère  et  par  v  la  vitesse  dans 
la  partie  étranglée,  on  a,  quand  la  section  de  sortie  du  diffu- 
seur est  assez  grande  et  Tangle  assez  faible  pour  qu'on  puisse 
négliger  la  puissance  vive  conservée, 

La  différence  de  pression  déterminée  par  le  jet  est  e  —  s^,  et,  en 
appliquant  le  théorème  de  la  quantité  de  mouvement, 

S      t^ 

Si  Ton  pose  comme  ci-dessus  ^~kd  —,  on  a 

S 

j^a  p 

£—£<,=  (2A—  i)rf — ,  et  comme  û=— ^,  il  vient 


vd' 


d'où  on  tire 

P  aV 


et  comme  V^=Çivd  et  /?=a)VA, 


(i4) 


.=V-v/4-^=m/:\/^-^        (i5) 
rV  d^k+i  ^rV    d    2A+1         ^     ' 

et  aussi 

£=.;nV^-i^E.  (16) 

En  comparant  à  (11),  on  voit  que  la  dépression  est  notable- 
ment augmentée  par  l'emploi  de  l'ajutage  évasé. 

547.    On  peut  établir  une  relation  entre  les  trois  rayons 
r,  R^  et  R. 
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On  a         P  =  P^-h;;         OU        ùvd=ii^vQdQ-h(ù\à. 
Comme  il=T:R^      Ûo^'^^Rî     et    (o=zr« 


etque  .,=9,.y/|^     V-^y/^li+A^) 


il  vient,  en  substituant, 


^'  =  %K\/^^k  +  Rr\^^{i+k).  (17) 

Nous  verrons  plus  loin,  en  parlant  des  expériences  de  MM.  Nozo 
et  Geoffroy,  qu'il  existe,  pour  chaque  valeur  de  R^  et  de  r,  une 
valeur  de  R  qui  donne  le  maximum  d'effet,  comme  dépression 
produite  et  poids  écoulé,  et  que  cette  valeur  correspond  à  k=i. 

On  trouve  alors  pour  R 

Si  la  densité  du  gaz  moteur  comprimé  A  est  à  peu  près  double 
de  celle  d  du  mélange,  comme  celle-ci  est  sensiblement  celle  d^ 
du  gaz  aspiré,  il  vient  approximativement,  pour(p()  =  o,65. 


On  peut  encore  simplifier  ;  le  rayon  /•  de  Torifice  injecteur 
étant  toujours  assez  faible  par  rapport  à  R^^,  H  est  à  peu  près 
négligeable  à  côté  de  RJ  et  on  a  la  relation  très  simple 

R=7-hR^.  (18) 

Cette  formule  s'accorde,  comme  nous  le  verrons,  d'une  manière 
satisfaisante  avec  les  résultats  des  expériences  de  MM.  Nozo  et 
Geoffroy  et  aussi  de  M.  Zeuner. 

548.  Travail  d'un  jet  de  gaz  comprimé.  Rendement. 

—  Le  travail  nécessaire  pour  appeler  le  poids  de  gaz  P^,  sous  la 

p 

dépression  e,  est  T^  e,  pour  un  faible  excès  de  pression  (155); 

"0 
c'est  le  travail  utile. 


750  VENTILATEURS. 

Le  travail  dépensé  pour  donner  au  poids  de  gaz  p  Texcès  de 
pression  E  (quand  cet  excès  n'est  pas  trop  fort)  est  approximati- 
vement ~  E,  abstraction  faite  des  frottements  et  autres  résis- 
A 

tances. 

Le  rendement  du  jet  de  gaz  comprimé  est  en  conséquence 

p 

En  remplaçant  —  par  sa  valeur  (i3),  on  trouve 


-^(1)^^.7 


k 


(•9) 


■k 
Ht  en  remplaçant  =  par  sa  valeur  (i  i),  il  vient 

On  calculera  le  rendement,  suivant  les  cas,  par  une  des  for- 
mules (19)  ou  (20). 

Si    on    prend    mç=:o,9o,   Çq=o,65,  A:=i,-7-  =  2,    et   si   on 

"0 
fait  R  =  R,,-hr,  d'après  (i8),  on  trouve  pour  l'expression  du  ren- 
dement 

et,  en  donnant  au  rapport  -^  diverses  valeurs,  on  a 

pour    \=z2.r  p=:0,II0 

R^=5r  p=o,o85 

Hç=ior  p=o,o55. 

Ces  nombres  ne  sont  qu'approximatifs,  mais  ils  montrent  que 


JETS  DE  VAPEUR  ET  D'AIR  COMPRIMÉ.  751 

le  rendement  est  toujours  très  faible  et  diminue  quand  le  rap- 
port  -^  augmente.  Si  on  tenait  compte  des  résistances  par  les 
frottements,  etc.,  il  serait  encore  plus  faible. 

649.  Calcul  d'une  soufflerie  à  gaz  comprimé.  —  On 

connaît  : 

E  Texcès  de  pression  du  gaz  comprimé  en  hauteur  d'eau, 
6  la  dépression  à  produire  évaluée  aussi  en  hauteur  d*eau, 
Pq  le  poids  d'eau  à  aspirer,  en  tonnes  de  looo  kilog., 
A,  (Iq,  d  les  densités  des  gaz  insufflé,  aspiré  et  mélangés. 

On   détermine   d'abord  le  rapport  g-  au  moyen  de  la  rela- 
tion (il);  en  faisant  A=i, 


R      m©  V  E  ^     ^ 


Puis  en  combinant  Téquation  (17)  et  Téquation  (7)  dans  la- 
quelle on  fait  Û^^TcR^^,  et  éliminant  R^^,  on  trouve  pour  A;  =  i 

icR^== ^ zzr— ,  (î^3) 

vSS(.4\/'-?) 

d'où  on  tire  R. 

La  valeur  de  /•  se  déduit  ensuite  du  rapport  connu  ^. 

Enfin  le  poids  p  d'air  insufflé  se  calcule  par  la  relation  (3) 


;;  =  m(p  wr*  y  ag^EA.  (^4) 

On  a  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  à  l'établissement  de 
la  soufflerie. 

On  peut  calculer  R()  par  la  relation  (7)  en  y  faisant  Q^  =  tcR{ 


Po='f^'?oV^a«'^o-  (^5) 
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Lorsque  Tair  est  injecté  sous  la  grille  d'un  foyer,  il  sert  à  la 
combustion,  et  c'est  le  poids  P  du  mélange  qui  est  connu  ;  le 
problème  se  résout  alors  de  la  manière  suivante  : 

y 

On  détermine  d'abord,  par  Téquation  (22),  le  rapport^,  puis 
la  valeur  de  p  au  moyen  de  (12),  qui  donne  en  faisant  A:=  i 


■=-5\/ 


'-7-  <'«' 


On    calcule  ensuite   r  par  la  relation  (3),  en   remplaçant  u 


par  x/'^,  on  a 


et  comme  on  connaît  le  rapport^  ,  on  en  déduit  R. 
Ces  valeurs  permettent  de  construire  la  soufflerie. 

560.  Application.  —  Soit  à  alimenter,  au  moyen  d'un  souf- 
fleur à  air  comprimé,  agissant  à  la  base  d'une  cheminée,  un  foyer 
devant  brûler  200  kilog.  de  houille  à  l'heure ,  avec  une  dé- 
pression de  6  =  0,02,  en  hauteur  d'eau,  produite  par  les  résis- 
tances. L'excès  de  pression  de  l'air  comprimé  est  o*',i5  environ, 
soit  Ë=:i.5o.  La  température  des  gaz  de  la  combustion,  à  la 
base  de  la  cheminée,  est  de  200''. 

Si  on  emploie  18  kilog.  d'air  par  kilog.  de  houille,  le  poids 
des  produits  de  la  combustion  à  aspirer  par  heure  est 
19  X  200  =  3800'',  soit  i^,oo5  par  i",  ou  Po  =  o*,ooio55. 


rv  1  0,OOI2q3  ^ 

On  a  d^=—^ 2— =  0,00075 


I  -f-a2oo 


.  «      10,334-1- i,5o  ,û 

A  =  o, 001293  X  — • ôô-^ =0,00148. 

io,tjtj4 
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En  prenant  m9  =  o,90  pour  un  ajutage  conique 


/•  I        .    /o,02  ,» 

R     0,90  V    i,Do 


Pour  trouver  la  valeur  de  tcR*,  comme  d^  est  une  valeur 
approchée  de  d,  à  cause  de  la  grande  proportion  d'air  dans  le 
mélange,  supposons  d'abord  d=df^ 

2  o,ooio55  ^^  ,,   , 

•::R^= 777 Z' ^j7.=o,iio5  d  ou  R  =  o,iq2 

0,01210(1—0,126x1,900  ^ 

et 

/'=  0,1 26X0, 192  =  0,0242  ::/*^  =  0,00 184, 

^7  =  0,90  X  0,00 1 84  X  0,2087 =o',ooo345, 

soit  ©'',345  d'air  à  insuffler  par  i'. 
Le  poids  total  P  du  mélange  est 

Pzrzo,ooio554-o,ooo345  =  o'.ooi4         soit  i^,4oo 

et  enfin 

?«     o,ooio55     ^    ^o 
-2= j-p=3,od8. 

p       0,00004'> 

Chaque  kilog.  d'air  appelle  3^,o58  de  gaz. 
D'après  ce  rapport,  la  densité  d  du  mélange,  que  nous  avons 
d'abord  supposée  égale  à  d^,  est 

,                        ^        I,ODJ                      ^0,34^)  000 

rf=rO, 00070  X ; ho, 0010 0,000000. 

'        i,4oo  i,4oo 

En  refaisant  les  calculs  avec  cette  nouvelle  valeur  de  rf,  on 
trouve 

R=:o,i86         et         r=i:o,o24o6. 

Les  différences  avec  les  premiers  résultats  sont  faibles  ;  l'hy- 
pothèse dr=dQ  est  suffisamment  exacte. 

Si  on  fait  l'insufflation  sous  la  grille,  de  manière  que  l'air  com- 

Ser.  48 
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primé  moteur  serve  à  la  combustion,  P=o,ooio55  et  on  a  tou- 
jours, d'après  (ii), 

puis  l'équation  (26)  donne 

p  =  o,ooio55xo,ia6x  1,986=0,000264 

P o,ooio55 

p~o, 000264" 

,         o,ooio55  ,  j,  , 

1:/'^= 5-=o,ooi4o         d  ou         r=o,o2ii 

0,90X0,2007 

.,    ^     0,0211  ,,0 

et  par  suite  R= Tr= 0,168. 

^  0,120 

Ces  nombres  font  voir  que  lorsqu'on  insuffle  Tair  sous  la 
grille,  le  poids  d'air  insufflé  est  un  peu  plus  faible  que  lorsqu'on 
aspire  à  la  base  de  la  cheminée,  et  l'appareil  peut  être  un  peu 
plus  petit,  ce  qui  était  facile  à  prévoir. 

Si  au  Heu  de  gaz  à  200*  on  aspirait  de  l'air  à  o",  on  au- 
rait f/jj= 0,001 293,  et  on  trouverait 

^  =  0,126  i:R^=:o,o8i8  R=i:0",l62 

R 

r=o"',02o4  i:/*'  =  o, 00817  ;:;=:o, 000244 

P 

et  le  rapport  —  =  4>3o5.  Chaque  kilog.  d'air  insufflé  aspire  4*^,305 

d'air  froid. 


Considérons  maintenant  le  cas  d'un  jet  de  vapeur  à  4  atmo- 
sphères, aspirant,  comme  ci-dessus,  à  la  base  d'une  cheminée, 
38oo*  de  gaz  à  200°  par  heure,  sous  une  dépression  de  0,02  en 
hauteur  d'eau. 

6=0,02         E  =  3x  io,334=3i,oo2 

,  0,001293  K  \  Q     Q 

£/„=  1^=0,00075        û  =  o, 0022000, 

®      i-+-a2oo        '       ^  '  ' 
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on  trouve 

—=0,0282  kR*=:o,o94o  R=o,i73 

r=:  0,00488  1:/*'= 0,00007481 

et  /7  =  o,9oX  0,00007481  X  1,164  =  0,00007837, 

soit  0*^,078  par  i". 

Le  rapport  —=  ""q"'^  ' ^'^^  »  ^^^aque  kilog.  de  vapeur  entraîne 
13*^,52  de  gaz  chauds. 

RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES 

561.  Expériences  de  M.  Glépin.  —  M.  Glépin,  dans  un 
mémoire  publié  en  1844^  &  donné  les  résultats  d'un  grand 
nombre  d'expériences  faites  sur  les  jets  de  vapeur  destinés  à  la 
ventilation  des  mines  de  houille. 

L'appareil  essayé  se  composait  de  six  buses  coniques  placées 
à  la  base  et  au  centre  de  six  tuyaux  en  tôle,  qui  étaient  disposés 
verticalement  dans  le  toit  d'une  galerie  communiquant  avec  le 
sommet  du  puits  d'aérage.  La  vapeur  était  lancée  par  chaque 
buse  et  déterminait  dans  la  galerie  une  dépression  et  un  appel 
de  l'air  de  la  mine. 

On  a  fait  varier  le  diamètre  des  buses,  le  diamètre  et  la  lon- 
gueur des  tuyaux,  et  on  a  trouvé  que,  pour  chaque  diamètre  de 
buse,  il  y  avait  un  certain  diamètre  de  tuyau  et  une  certaine  lon- 
gueur qui  donnaient  un  maximum  de  dépression. 

Pour  tous  les  tuyaux,  l'effet  maximum  correspond  à  une  lon- 
gueur de  6  à  8  fois  le  diamètre. 

Le  diamètre  d'effet  maximum  a  été,  dans  les  circonstances  do 
l'expérience,  de  o",5o  pour  toutes  les  buses  de  o",oi  à  o°',3  de 
diamètre;  il  y  a  lieu  de  noter  cependant  que  les  diamètres  de 
o",45  et  de  o",55  ont  donné  presque  les  mêmes  dépressions  que 
celui  de  o^jSo. 
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Voici  les  résultats,  pour  le  tuyau  de  o",5o  de  diamètre  et  de 
3  mètres  à  3",5o  de  long,  produisant  Teffet  maximum: 

Diamètre  du  jet o",oi       o"",o2       o",o3 

Dépression  produite  en  hauteur  d'eau.     o^'jOio     o",o32     ©""jodo 

La  pression  de  la  vapeur  était  de  5  atmosphères. 

La  dépression  produite  augmente  rapidement  avec  le  diamètre 

du  jet,  conformément  à  la  théorie.  La  formule  (ii  du  n**  5:M) 

/•* 
e^rm^ç'-gyE,  en  prenant  m  =  o,7  pour  5*',9=  i  et  k=t,  donne 

pour  les  dépressions 

o,oo832  o,o32  0,0692. 

On  voit  que  les  nombres  sont  assez  concordants  avec  ceux  de 
Texpérience.  Il  suffirait  d'une  bien  légère  erreur  dans  la  mesure 
des  diamètres  pour  établir  Taccord  absolu. 

M.  Glépin  rapporte  également  qu'avec  un  jet  de  o,o3  de  dia- 
mètre et  une  pression  de  5*',  le  volume  d'air  écoulé  par  i'^  était 
de  3'*%285  à  17°  et  la  dépression  produite  de  o^joSyS.  ^ 

La  quantité  de  vapeur  employée  correspondait  à  36  chevaux. 
Le  travail  utile  étant  3°,383x  07,5=  194  kilogrammèlres,  soit 
2*^5;  le  rendement  était  seulement  de  0,069. 

En  appliquant,  pour  A^=:  1 ,  la  formule  (i  i)  comme  ^  =  (  ^^) 

=o,oo36,  et  que  m  =  0,7,  on  trouve 

6=4  X  10,334  Xo,oo36  X  o,49?^=o, 0728c* 

et  il  suffit  que  9  =  0,889,  pour  qu'il  y  ait  concordance  entre  les 
résultats  de  l'expérience  et  de  la  formule. 

Les  dépenses  de  vapeur  devant,  pour  la  même  pression,  être 
proportionnelles  à  la  section  des  buses,  et  le  volume  aspiré  à  la 
racine  carrée  de  la  dépression,  on  trouve,  pour  les  trois  buses 
de  0,01,  0,02  et  o,o3,  comme  rendement  maximum, 

0,0  J2  0,1145  0,069. 

Il  est  notablement  plus  fort  pour  la  buse  de  o",o2  de  diamètre. 


JETS  DE  VAPEUR  ET  D'AIft  COMPRIMÉ.  757 

D'autres  expériences,  faites  dans  des  conditions  moins  favo- 
rables, ont  donné  des  rendements  de  0,0 1 8,  o,o54,  0,82,  0,047. 
L'effet  utile  est,  comme  on  voit,  toujours  très  faible. 

662.  Expériences  de  M.  F.  de  Romilly.  —  M.  F.  de 

Romilly  a  fait  des  expériences  intéressantes  sur  les  phénomènes 
de  Tenlraînement  de  l'air  par  un  jet  de  vapeur. 

Il  a  opéré  au  moyen  d'un  tube  lançant  l'air  sous  pression  dans 
des  ajutages  de  diverses  formes,  coniques  et  cylindriques,  et  dans 
un  orifice  percé  en  mince  paroi.  Le  jet  d'air,  pi*ovenant  d'un  réser- 
voir d'air  comprimé,  était  reçu  par  les  ajutages  disposés  succes- 
sivement pour  former  l'entrée  d'un  gazomètre  de  48  litres  bien 
équilibré.  L'air  soulevait  et  remplissait  la  cloche,  en  un  temps 
observé  au  compteur  à  secondes  ;  on  mesurait  d'abord  le  volume 
lancé,  en  lutant  l'extrémité  du  tube  lanceur  dans  l'orifice  pour 
empêcher  tout  entraînement  d'air  extérieur;  puis  en  permettant 
l'accès  de  l'air,  on  mesurait  la  quantité  entraînée  pour  divers  dia- 
mètres et  diverses  distances. 

Quand  la  cloche  était  chargée  et  immobilisée,  le  gazomètre  for- 
mait un  récipient  clos  à  volume  constant,  et  le  jet  déterminait  une 
pression  qu'on  mesurait  par  un  manomètre. 

L'ajutage  qui  a  donné  le  maximum  d'effet  est  l'ajutage  de  5°  à  7°, 
la  petite  section  regardant  le  lanceur. 

Voici  les  résultats  de  quelques  expériences  avec  un  tube  lan- 
ceur d'air  comprimée  i**,  de  diamètre  2r=o,ooi,  réduit  à  0,0008 
par  la  contraction  de  la  veine. 

Le  volume  Q  écoulé  par  i'\  avec  une  vitesse  V  de  564  mètres, 
était  de  0^,282,  et  le  remplissage  du  gazomètre  s'effectuait  en  173". 

Le  produit  QV,  proportionnel  à  la  quantité  de  mouvement 
de  l'air  comprimé,  était  iSg. 

Diamètre  de  l'ajutage  2R  o,oo4  0,008  0,016  0,082 

Durée  du  remplissage.  .  34"  17'  8'', 5  4^2 

Volume  7  par  i".  ....  i"',4i  A»^  5^56  n"' 

Vitesse  v 112,09  56, 40  28,20  i4,25 

Produit  qv i58  159  159  162 
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Pour  la  pression,  on  a  trouvé  avec  le  même  lanceur  dans  l'a- 
jutage conique  de  0,008  : 

Haatear  d'eau. 

Pression  en  récipient  ouvert,  d'après  la 

vitesse o^jigS 

Pression  en  récipient  clos,  au  manomètre.        o°',28o 

Il  résulte  de  ces  expériences  les  conséquences  suivantes  : 
I*  La  quantité  de  mouvement  (vitesse  du  gaz  détendu)  reste 
constante  ; 

D 

2®  Le  volume  d'air  est  proportionnel  au  rapport  des  rayons  -  : 

3"*  La  vitesse  est  proportionnelle  au  rapport  inverse  ^  ; 

4''  Le  maximum  d'effet  a  lieu  lorsque  le  tube  lanceur  est  placé 
au  centre  de  l'ajutage. 
Tous  ces  résultats  sont  d'accord  avec  les  formules. 

563.  L'expérience  a  fait  reconnaître  que  le  maximum  d'effet 
correspondait  à  un  certain  intervalle  entre  l'orifice  injecteur  et 
l'entrée  de  l'ajutage  récepteur.  Voici  les  résultats  obtenus  avec 
un  tube  lanceur,  de  o",ooi5  de  diamètre  et  0^,092  de  longueur, 
placé  à  diverses  distances  d'un  ajutage  récepteur  conique  de  5* 
à  7®,  de  o",oi6  de  diamètre  à  la  petite  base,  et  de  o",ii4  de 
longueur;  la  petite  base  était  du  côté  du  lanceur. 

La  pression  de  l'air  comprimé  était  de  i'*. 

Les  distances  du  lanceur  au  bord  du  récepteur  sont  comptées 
en  centimètres  et  négativement  quand  le  lanceur  était  enfoncé  à 
l'intérieur  du  récepteur. 

Distance  au  récepteur  : 

—  6—4—  »       o  245       5,4      6       S       10 

Durée  du  remplissage  : 
3o'    20''    li"    n\8     io\6    9",4    9'    8',6    8",8    9^0     10^8 

On  voit  que  le  maximum  d'effet  correspond  à  une  dislance 
de  5,4  centimètres;  la  durée  de  remplissage  est  de  8',6. 
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En  injectant  dans  le  récipient  clos,  on  a  obtenu  une  pression 
de  o",o5i  en  hauteur  d'eau. 

On  a  fait  également  des  expériences  avec  d'autres  récepteurs, 
et  on  a  trouvé  les  résultats  comparés  suivants  : 

Récepteur.  Durée  du  Produit  qv 

rempliisage.      proport,  à  la  quantité 
de  mouvement. 

Conique  (petite  section  vers  le 

lanceur) 8", 6  i55 

Conique  (grande  section  vers 

le  lanceur) io*,6  102 

Cylindrique ii',o  gS 

PourTorifice  récepteur  à  mince  paroi,  la  quantité  de  mouve- 
ment est  moins  de  moitié  de  ce  qu'elle  est  avec  Tajutage  coni- 
que. C'est  le  récepteur  le  moins  favorable. 

Les  mêmes  expériences  ont  été  faites  avec  la  vapeur;  on  a 
obtenu  les  mêmes  résultats  ;  les  gouttelettes  dues  à  la  conden- 
sation rendaient  les  expériences  plus  difficiles  et  moins  nettes. 

M.  de  Romilly  a  fait  également  des  essais  sur  Tinjcction  de  Tair 
par  un  tube  lanceur  disposé  plus  ou  moins  excentriquement  à  Taxe 
et  même  en  dehors  de  l'orifice  du  récepteur.  Ce  sont  des  conditions 
peu  pratiques  et  nous  renvoyons  à  son  mémoire  pour  les  résultats. 

664'.  Expériences  de  MM.  Nozo   et  GeoflCroy.   — 

MM.  Nozo  et  Geoffroy,  ingénieurs  au  chemin  de  fer  du  Nord, 
ont  publié,  en  i863,  dans  les  comptes  rendus  de  la  Société  des 
ingénieurs  civils,  un  mémoire  très  complet,  dans  lequel  se 
trouvent  les  résultats  de  nombreuses  expériences  sur  les  jets 
de  vapeur,  entreprises  dans  le  but  de  déterminer  les  conditions 
les  plus  favorables  au  tirage  des  locomotives. 

Nous  analyserons  avec  quelques  détails  cet  important  travail 

Des  recherches  faites  directement  sur  une  machine  auraient 

présenté  de  très  grandes  difficultés  ;  on  a  donc  été  conduit  à 

employer  des  appareils  de  dimensions  réduites  dont  il  était  plus 

facile   de  faire  varier  les  éléments  dans  des  limites  étendues. 

L'appareil  d'expériences  (fig.  SSg)  se  composait  d'une  boîte  A, 
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ayant  une  capacité  de  Sao  litres,  placée  verticalement  près  d'une 
chaudière  de  locomotive  servant  de  générateur  de  vapeur. 

La  boîte  A  était  reliée  à  la  boîte  à  fumée  B  de  la  locomotive 
par  un  conduit  CC,  de  i  mètre  de  longueur  et  de  o,25o  de  dia- 
mètre dans  lequel  on  mesurait  la  vitesse  des  gaz  chauds  aspirés 


Fig.  339. 

de  la  boîte  à  fumée  B,  à  Taide  d'un  anémomètre  D,  installé  à  peu 
près  à  égale  distance  des  deux  extrémités  du  conduit,  en  un 
point  par  conséquent  où  le  régime  d'écoulement  se  trouvait  établi 
de  la  manière  la  plus  régulière.  Un  carreau  de  titre  placé  en  face 
de  l'anémomètre  permettait  de  lire  les  indications  de  l'appareil. 
Entre  la  boîte  A  et  le  conduit  C  on  interposait  successive- 
ment diverses  plaques  de  tôle  F,  percées  de  trous  de  même  dia- 
mètre, mais  en  nombres  différents  et  uniformément  répartis  sur 
la  surface  de  chaque  plaque  de  manière  à  composer  diverses 
sections  de  passage  aux  gaz  aspirés. 
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La  face  supérieure  de  la  boîte  A  était  percée  d'un  orifice  à  bride 
sur  lequel  on  pouvait  successivement  placer  des  cheminées  K 
de  diverses  sections  et  de  diverses  hauteurs. 

La  face  inférieure  de  la  boîte  A  était  traversée  par  le  tuyau  d'é- 
chappement G  qui  glissait  à  frottement  doux  dans  son  emmanche- 
ment pour  modifier  à  volonté  la  distance  de  Torifice  de  Téchappe- 
ment  à  la  cheminée.  La  partie  supérieure  du  tuyau  G  était  filetée 
pour  recevoir  des  cônes  d'échappement  de  sections  différentes. 

Le  tuyau  G  communiquait  par  le  tuyau  LL  avec  un  réservoir 
spécial  M  dans  lequel  la  pression  de  la  vapeur  était  maintenue 
rigoureusement  constante  pendant  la  durée  de  chaque  observa- 
tion. Pour  maintenir  cette  constance,  on  a  monté  une  vanne  N 
sur  le  tuyau  00  amenant  la  vapeur  du  régulateur  de  la  locomotive 
et  un  robinet  sur  le  tuyau  P  d'échappement. 

Un  manomètre  à  mercure  S  indiquait  la  pression  dans  le  réser- 
voir M,  un  autre  manomètre  S' la  dépression  dans  la  boîte  A. 

La  température  des  gaz  aspirés  était  donnée  par  un  thermo- 
mètre T  placé  dans  le  conduit  d'aspiration,  un  peu  en  avant  de 
l'anémomètre. 

La  cheminée  de  la  chaudière  employée  comme  générateur, 
prolongée  jusqu'au  delà  du  toit  de  l'atelier,  présentait  une 
hauteur  de  6°,5o.  Le  tirage  naturel  de  cette  cheminée  a  suffi  pour 
produire  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  à  toutes  les  expé- 
riences. 

Il  n'a  pas  été  tenu  compte  de  la  dépression  dans  la  boîte  ii 
fumée  qui  était  à  peu  près  constante  et  représentée  par  2  à  3  mil- 
limètres d'eau. 

En  résumé  on  pouvait,  au  moyen  de  l'appareil  installé,  faire 
varier  ensemble  ou  séparément  : 

La  section  de  passage  dje  l'air,  de  20  à  820  trous  de  9  millimètres  ; 

La  hauteur  de  la  cheminée,  de  o°,2o  à  2°,5o  ; 

Le  diamètre  de  l'échappement,  de  o"',oio  à  o",o56  ; 

Le  diamètre  de  la  cheminée,  de  o°',o33  à  0^,202  ; 

La  pression  de  la  vapeur,  de  Oj^oSo  à  o°,6oo  en  hauteur  de 
mercure. 
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555.  Influence  de  la  hauteur  ou  de  la  longueur  de  la 
cheminée  sur  le  tirage.  —  Les  expériences  ont  montré  d'une 
manière  très  nette  que  la  hauteur  de  la  cheminée  qui  donne  le 
maximum  de  dépression,  ou  autrement  dit  le  maximum  de 
tirage,  est  indépendante  de  la  section  de  passage  des  gaz,  c'est- 
à-dire  des  résistances,  de  celle  de  l'échappement  et  de  la  pres- 
sion de  la  vapeur,  mais  qu'elle  dépend  uniquement  du  diamètre 
et  doit  être  égale  à  environ  six  à  huit  fois  ce  diamètre.  Une 

plus  grande  longueur  n'a  plus 
^tLsoç  G*     qu'une  faible  influence  en  plus 
ou  en  moins. 

La  figure  34o  donne,  à  titre 
d'exemple  des  nombreuses  ex- 
périences faites,  les  résultats 
obtenus  avec  une  section  de 
passage  de  i6o  trous  de  0^,009 
de  diamètre,  un  échappement 
de  o,o4o  de  diamètre,  des  pres- 
sions de  vapeur  passant  suc- 
Fig.  310.  cessivement  par  o,o5o,   o,aoo 

et  o,3oo  de  mercure  et  une  che- 
minée de  o",  143  de  diamètre  ayant  varié  de  longueur  pour 
chaque  pression  de  o",2oo  à  2",5oo. 

Lesordonnées  représententlesdépressionsdansla  boîte  àfumée 
correspondant  aux  hauteurs  de  cheminées  portées  en  abscisses. 

Pression  de  la  vapeur     o,oiïo    de  mercure.  —  Courbe    ABC 

-  AB'C 

-  AB'C 

11  résulte  évidemment  de  l'inspection  de  la  figure  que  le 
maximum  de  tirage  est  atteint  lorsque  la  cheminée  a  pour  lon- 
gueur un  mètre,  ou  environ  sept  fois  son  diamètre.  Il  est  bon  de 
rappeler  que  ce  rapport  est  également  celui  qui  résulte  des 
expériences  de  M.  Glépin. 
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666.  Influence  d'une  embase  conique.  —  On  a  recher- 
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ché  quelle  pouvait  être  rinflucnce  de  Tembase  conique  qu'on 
place  ordinairement  à  la  partie  inférieure  des  cheminées.  Les 
expériences  faites  avec  des  cheminées  de  longueurs  convenables, 
avec  ou  sans  embases,  n'ont  donné  aucune  différence  sensible 
dans  les  poids  d'air  appelé. 

567.  Influence  de  la  distance  de  roriflce  d'échappe- 
ment à  l'entrée  de  la  cheminée.  —  La  distance  de  l'orifice 
d'échappement  à  l'entrée  de  la  cheminée  n'a  pas  d'influence  si 
cette  distance  ne  dépasse  pas  une  fois  et  demie  le  diamètre.  Au 
delà  de  cette  limite,  le  tirage  diminue  rapidement. 

La  pénétration  de  l'échappement  dans  la  cheminée  ne  parait 
pas  avoir  d'influence  tant  que  l'on  conserve  à  la  cheminée  la 
longueur  convenable  (6  à  8  fois  le  diamètre)  depuis  l'orifice 
d'échappement. 

658.  Influence  de  la  section  de  la  cheminée.  —  Lors- 
qu'avec  une  même  section  de  passage  d'air,  une  même  section 
d'échappement  et  une  même 
pression  de  vapeur,  on  essaye 
successivement  des  cheminées 
de  sections  croissantes,  ayant 
chacune  pour  longueur  8  fois 
le  diamètre,  on  voit  que  les 
quantités  d'air  appelé  et  les  dé- 
pressions correspondantes  dans 
la  boîte  à  fumée  passent  par  un 
maximum,  c'est-à-dire  qu'il  y  a 
une  section  de  cheminée  qui  fait 
produire  le  maximum  d'appel. 

Le  tableau  ci-dessous  et  la 
figure  34i,  qui  en  est  la  traduction  graphique,  donnent  les  ré- 
sultats obtenus  avec  une  section  de  passage  de  i6o  trous  de 
o",oo9,  un  échappement  de  o°',oi4  de  diamètre,  une  pression 
de  vapeur  dans  le  réservoir  d'échappement  de  6oo  millimètres 
de  mercure  et  lo  cheminées  de  différents  diamètres. 


Fig.  34 
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Section  de  la  cheminée  d'efTet  maximum. 


DIMENSIONS  DES  CHEMINÉES. 

POIDS 

en  grammes  d'air 

appelé  par  seconde. 

DÉPRESSION 

en   niill.  d'eau 

dans  la  boîte 

a  fomèe. 

Section. 

Diamètre. 

Hauteur. 

mq 

o,ooio 

o,o36 

m 

o,3oo 

82,11 

9"" 

0,0020 

o,o5o 

0,400 

140,79 

17 

o,oo3o 

0,062 

o,5oo 

174,18 

28 

0,0040 

0,071 

o,56o 

202,46 

41 

0,0060 

0,080 

0,700 

240,43 

52 

0,0080 

0,101 

0,800 

265,23 

62 

0,0120 

0,124 

1,000 

280,16 

78 

0,0160 

0.143 

i,i5o 

278,12 

76 

0,0240 

0,175 

1,200 

255,86 

62 

o,o320 

0,202 

1,600 

224,29 

48 

559.  Dans  la  figure  34 1,  les  abscisses  indiquent  les  diverses 
sections  de  cheminées  et  les  ordonnées  représentent,  pour  la 
courbe  ABC  :  les  poids  correspondants  d*air  appelé,  et  pour  la 
courbe  AB'C  :  les  dépressions  dans  la  boîte  à  fumée. 

Ces  courbes  et  le  tableau  font  voir  que  la  quantité  d'air 
appelé  et  la  dépression  dans  la  boîte  à  fumée  augmentent  avec 
le  diamètre  de  la  cheminée  jusqu'à  ce  que  celle-ci  ait  atteint  une 
section  de  o,  1 20  ;  c'est  celle  qui  fait  produire  à  la  combinaison 
de  section  de  passage,  de  section  d'échappement  et  de  pression 
indiqués,  le  maximum  de  dépression  dans  la  boîte  à  fumée. 

En  faisant  croître  la  section  de  0,0010  à  0,120  l'efTet  produit 
augmente  rapidement  pour  décroître  au  delà,  mais  plus  lente- 
ment. 

Quelle  que  soit  la  combinaison,  il  y  a  toujours  une  section 
d'effet  maximum,  mais  cette  section  peut  varier  de  quantités 
assez  notables  dans  le  voisinage  du  maximum  sans  avoir  une 
grande  influence  sur  la  quantité  d'air  appelé. 

560.  MM.  Nozo  et  Geoffroy  ont  fait  varier  la  pression  de  la 


JETS  DE  VAPEUR  ET  D'AIR  COMPRIMÉ. 


•765 


vapeur,  en  laissant  constantes  la  section  de  passage  et  la  section 
<l'échappement,  et  ils  ont  reconnu  que  la  section  de  cheminée 
d'effet  maximum  était  indépendante  de  la  pression.  Elle  ne  dépend 
■donc  que  de  la  section  d'échappement  et  de  la  section  de  passage. 

Ils  n'ont  pas  donné  de  relation  entre  les  trois  sections  et  se 
bornent  à  dire  que  la  section  de  la  cheminée  dépend  surtout  de  la 
section  de  passage  et  lui  est  à  peu  près  proportionnelle. 

Nous  avons  établi  au  n°  647  une  relation  entre  ces  trois  sections, 
■et  nous  allons  vériiier  la  formule  approximative  qu'on  en  déduit 

R  est  le  rayon  de  la  cheminée,  /•  le  rayon  de  Torifice  d'échap- 
pement de  la  vapeur,  R^^  le  rayon  du  cercle  équivalent  à  la  sec- 
tion totale  de  passage. 

Le  tableau  suivant  donne  la  comparaison  des  résultats  du 
•calcul  et  des  expériences  de  MM.  Nozo  et  Geoffroy. 


Section  de  la  cheminée  d'effet  maximum. 

Vérification  de  la  formule  R  =  r-f-Ro' 


PLAQUES  DB  PASSAOE. 


McnoN  DB 
l'orifice  UDiquA. 


0,001272 


0,002544 


0,010178 


o,o2o355 


RAYOJt 

équÎTalenL 

Ro 


0,0201 5 


0,02845 


0.05700 


o,o8o5o 


ORIFICES   D  ECHAPPEMENT. 


BECTIOÏl 

ta 


0,000628 
o,ooo3i4 
0,000157 
0,000078 
0,000628 
o,ooo3i4 
0,0001 57 
0,000078 
0,000628 
o,ooo3i4 
0,000157 
0,000078 
0,000078 


BATON 

r 


0,01414 
0,01000 
0,00707 
o,oo5oo 

o,oi4i4 
0,01000 
0,00707 
o,oo5oo 

o,oi4i4 
0,01000 
0,00707 
0,00 5oo 
o,oo5oo 


CHEMIKÉB  0*£FFET  MAXIMUM. 
Hiiyon  R 


BBCTION 

obterTce. 

a 


o,oo36 
o,oo34 
0,0025 
0,0022 
o,oo55 
0,0047 
0,0045 
o,oo32 
0,0145 
o,oi35 
0,01 3o 
0,0120 
o,025o 


d'après 
robterration 


o,o3385 

o,o329 

0,0282 

0,0264 

o,o4i85 

0,0^870 

0,03785 

o,o3i9 

0,068 

o,o655 

0,0645 

0,0620 

0,0895 


d'après 
la  formule 

R  =  r4-Ro 


0,03429 
o,o3oi5 
0,02722 
0,025 1 5 
0,04259 
o,o3845 
o,o3552 
0,03345 
0,07114 
0,06700 
0,06407 
0,06200 
o,o855o 
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L'examen  des  nombres  du  tableau  fait  voir  que  la  formule 
s'accorde  avec  Texpérience  d'une  manière  satisfaisante.  Les 
différences  qu*on  peut  constater  ont  d'autant  moins  d'importance, 
qu'il  faut  remarquer,  avec  MM.  Nozo  et  Geoffroy,  que  la  section 
de  la  cheminée  peut  varier  de  quantités  assez  considérables 
dans  le  voisinage  du  maximum  sans  avoir  une  grande  influence 
sur  la  quantité  d'air  appelé. 

561  •  MM.  Nozo  et  Geoffroy,  après  avoir  déterminé  pour  chaque 
cas  le  diamètre  de  la  cheminée  qui  donne  le  maximum  d'appel, 
ont  mesuré,  pour  cette  cheminée,  pour  une  série  de  pressions  de 
vapeur,  de  sections  de  passage  et  d'échappement  : 

1*  La  quantité  d'air  appelé; 

2*  La  dépression  produite  dans  la  boîte  à  fumée  ; 

3*  Le  rapport  du  poids  d'air  appelé  au  poids  de  vapeur  dé- 
pensé. 

Les  résultats  de  l'observation  donnés  dans  le  tableau  suivant 
sont  extraits  du  tableau  C  du  mémoire. 

Le  tableau  est  divisé  en  quatre  séries  correspondant  à  des  sec- 
tions de  passage  différentes. 

Pour  la  première  série,  la  section  de  passage  00=0,0012724 
était  constituée  par  20  trous  de  9  millimètres  de  diamètre  percés 
dans  la  plaque  de  passage. 

Pour  la  seconde  série,  0^=0,0025448,  il  y  avait  4o  trous  de 
9  millimètres  de  diamètre. 

Pour  la  troisième  série,  Ûo  =  o, 0101792,  il  y  avait  160  trous  de 
9  millimètres  de  diamètre  dans  la  plaque. 

Enfin,  dans  la  quatrième  et  dernière  série,  il  y  avait  820  trous 
et  Û0=:o,o2o3584. 

Pour  chacune  des  séries,  on  a  porté,  dans  la  colonne  2  du  ta- 
bleau, la  section  du  jet  d'échappement  w  qui  a  varié  de  o"', 000628 
ào"'%oooo78,  dans  le  rapport  de  8  à  i. 

La  colonne  3  donne  les  sections  de  la  cheminée  d'effet  ma2Ûmum 
O  résultant  d'observations  précédentes.  Elle  renferme  en  même 
temps  le  diamètre  2R  de  cette  section  et  la  somme  2  (R^  -+-  r)  afin  de 
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pouvoir  comparer  les  résultats  de  la  formule  à  ceux  deVexpérience. 

Dans  la  colonne  4  on  trouve  les  pressions  de  la  vapeur  en 

millimètres   de    mercure.  Cette  pression  a  varié  de  5o  à  600, 

La  pression  E  correspondante  en  mètres  de  hauteur  d*eau  s'ob- 

tient  en  multipliant  par  le  rapport  — —, 

Dans  la  5*  colonne,  on  a  porté  les  poids  p  de  vapeur  injectée 
par  i"  et  que  MM.  Nozo  et  Geoffroy  ont  calculés  au  moyen  de  la 
formule 

En  se  reportant  à  la  formule  (26)  du  n"*  lee  qui  est  déduite  elle- 
même  de  (17)  du  n"  158,  on  voit  en  tenant  compte  de  la  diffé- 
rence des  notations  que  le  coefficient  m©  est  remplacé  par  0,9; 
les  poids  ainsi  calculés  sont  un  peu  trop  faibles  pour  les  basses 
pressions  et  un  peu  trop  grands  pour  les  fortes. 

La  6*  colonne  indique  les  dépressions  produites  par  le  jet  de 
vapeur.  Ce  sont  les  nombres  observés  directement,  diminués 
de  2  à  3  millimètres,  afin  de  tenir  compte  de  la  dépression  cons- 
tatée dans  la  boîte  à  fumée  de  la  locomotive.  C'est  la  différence 
de  pression  e  entre  les  deux  côtés  de  la  plaque  de  passage  telle 
qu'elle  résulte  de  Tobservation. 

La  7°  colonne  donne  les  valeurs  de  cette  même  dépression  e 
calculées  au  moyen  de  la  formule  (11),  en  faisant  X:=  i. 

Dansla8°  colonne  se  trouventles  poids  P^  d'air  aspiré,  tels  qu'ils 
ont  été  déduits  de  l'observation  directe  au  moyen  de  Tanémomètre. 

La  9**  colonne  renferme  les  valeurs  de  ce  poids  Pq  d'air  aspiré, 

calculées  au  moyen  de  la  formule  (i3)  en  faisant  également  k=  i. 

p 
Enfin  la  lo*  colonne  donne  le  rapport  -^  des  nombres  des  co- 

P 
lonnes  8  et  3,  calculés  par  MM.  Nozo  et  Geoffroy.  C'est  le  poids 

d'air  aspiré  par  kilogr.  de  vapeur. 

Tous  les  nombres  des  colonnes  i,  2,  3,  4î  5,  6  et  8  sont  les  ré- 
sultats des  observations.  Ceux  des  colonnes  7  et  9  sont  le  résultat 
du  calcul  par  les  formules  (11)  et  (i3),  et  la  comparaison  des 
nombres  permetd'apprécier  le  degré  d'exactitude  de  ces  formules. 
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PRESSION 

POIDS 

SECTION 

SECTION 

SKC.TION 

OK  LA   VArctm 

DE    XJLrZ-  z 

DE  PA8BACC. 

Orifice  équivalent. 

d'échappembxt 
de  vapeur. 

DB   LA   CUEMINÉB 

d'effet  maximum. 

d'échappement 
eu  miU.  de 

engr.  part  .' 

ûo  =  irRÎ 

a)=irr3 

Û  =  7CU8 

mercure. 

/' 

0,000628          ; 

5o 

1 
5l^.)4   1 

o"»n,oo36 

200 

110, 55   I 

2r  =  0,0282       j 

2R  =  o,orf77 

400 

i7o.-io 

2(Ro-f-/*)  =  o,o685 

600 

225,t>^ 

0,0012724 

o,ooo3 I 4          ' 

o»q,oo34 
2R  =  o,oG58 

5o 
200 

55,17 

( 

2/*  =  0,020       1 

2(Ro-hr)r:r:o,Oo6o3 

600 

112.95 

2R,j  =  o,o4o3 

0,0001 57 
2r  =  o,oi4i 

0"'1,0025 

5o 

inM 

2R  =  o,o564 

200 

27,08 

2(Ro-hr)  =  0,0544 

600 

56,4: 

0,000078 

0°*<I,0022 

5o 

6.44 

2R  =  0,0  j3o 

200 

13,54 

2r==:o,oi        1 

2(Ro-hr)  =  o,o5o3 

600 

28,23 

! 

0,000628 

o,oo55 

5o 

5i,54 

2R=o,o837 

200 

110,35 

2(R<,-hr)  =  o,o85i 

600 

220,90 

0,0047 

5o 

-S,;:  ' 

o,ooo3i4 

2R= 0,0774 

200 

55,1: 

0,0025448 

2(Ro  +  r)=:  0,0769 

600 

112,95 

2l\o  =  o,o569 

0,000 167 

0,0045 
2R  =  0,0757 

5o 
200 

12,88 

2r,t>8 

(    i:(Ro  +  r)  =0,0710 

600 

56.4: 

o,oo32 
2R  =  o,o638 

5o 

6,44  1 

0,000078 

200 

13,54 

. 

2(Ro+ 0  =  0,0669 

600 

28,23 

0,0145 
2R  =  o,i36 

5o 

1 
5i,54 

0,000628 

200 

110,35  I 

2(Ro-h/)=o,i4i 

600 

225,90  1 

(              0,01 35 
2R  =  o,i3i 

5o 

25.77 

o,ooo3i4 

200 

55,17  ' 

0,0101792 

i 

/     2(Ro-hr)  =  o,i33 

600 

iij.y5 

2Ro=o,ii3 

0,000167 

j               0,0  i3o 
<           2R  =  0,129 
(     2(Ro  +  r)  =  0,127 

5o 
200 

.     12,83   ' 

2:,oS  1 

600 

56.4:  ! 

0,0120 

5o 

6,44 

0,000078 

2R  =1:0,124 

200 

i3,54    ' 

a(Ro-+-'')— o»ï^3 

600 

28,2}    1 

1 

o,02o3584 

l                     0,0250 

5o 

1 
6,44 

0,000078 

2R  =  0,178 

200 

13,34 

2Ro=:0,l6l 

(     2(Ro4-r)  =  o,i7i 

600 

28,23 
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DIPFiRBNCB  DB  PRESSION 

POIDS  d'aih 

RAPPORT 

d'aspiration. 

APPKLÉ 

par  seconde. 

DU  POIDS  D  Ain  APPELÉ 

au  poids 
de  vapeur  dépensé. 

ODSsari. 

OBSIUTÉB. 

CALCULAI. 

8 

ODtBTi. 

CALCULÉ. 

Ho 

0,080 
0,335 
0,661 
0,784 

0,100 

o,364 
o,655 
0,890 

4H^,o3 

115,75 
125,00 

45,68 
88,998 
iig.ai 
i38,3i 

0,800 
0,825 
0.675 
0,555 

o,o58 
0,25 1 
0,648 

0,068 
0,234 
0,578 

37,25 

71,02 

111,35 

38,48 

71,34 

111,83 

1,444 
1,016 
0,988 

o,o3o 
0,1 33 
0,382 

o,o35 
0,145 
o,35i 

27,62 
55,25 
9^À^ 

a7,66 
55,14 
87,36 

2,i5o 
2,o5o 
i,64o 

0,021 
0,078 
0,204 

0,017 
0,081 
0,201 

» 
41,20 
67,19 

•9.46 
37,94 
66,14 

» 
3,042 
2,376 

o,o63 
0,200 
0,680 

0,073 
0,243 
0,587 

70,04 
io8,5i 
162,75 

78,6a4 
141,96 

320,1 3 

i,36o 
0,983 
0,740 

o,o4o 
0,172 
0,433 

0,044 
o,i65 
0,410 

62,43 

111,52 

148,75 

61,69 

ii8,3o 
i84,64 

2,426 
2,o3o 

1,322 

0,023 
0,098 
0,254 

0,022 
o,o85 
0,207 

46,14 

83,69 

128,82 

43,95 

84,34 

i3i,95 

3,755 

3,o85 
2,295 

0,014 
0,046 
o,i33 

o,oi3 
0,049 
0,118 

35,20 

65,35 

100,28 

33,48 

64,61 

100,00 

5,44a 
4,825 
3,554 

0,024 
0,082 
0,253 

0,023 
o,o85 
0,207 

170,52 
295,04 
488,3 1 

188,28 
362.18 
564, 10 

3,3i5 
2,675 
2,1 56 

o,oi5 
0,057 
o,i5i 

o,oi3 
0,048 
0,117 

148,60 

235,12 

387,74 

141,96 
271,09 
424,06 

5,721 
4,255 
3,445 

0,009 
0,029 
0,076 

0,007 

0,0259 

o,o63 

114,87 
184,60 
280,20 

io5,56 
197,38 
3io,3i 

8,852 
6,832 
4,976 

0,004 
0,012 
o,o34 

o,oo3 
o,oi3 
o,o33 

69,26 
i3i,23 
194,^ 

76,076 
127,40 
170,18 

10,785 
9,712 
6,885 

o,oo3 
0,007 
0,016 

0,0018 

0,006 

0,016 

io4,58 
178,03 
3io,65 

100,10 
188,28 
3o7,58 

16,270 
13,162 
11,000 

Ser. 
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562.  Les  résultats  inscrits  dans  ce  tableau  font  reconnaître 
plusieurs  faits  importants. 

On  voit  d'abord  que,  considérées  dans  leur  ensemble,  les  dé- 
pressions calculées  (col.  7)  suivent  dans  toutes  leurs  variations 
les  dépressions  constatées  par  Texpérience  (col.  6),  et  cela  dans 
les  limites  les  plus  étendues,  depuis  2  et  8  millimètres  jusqu'à 
600  et  700  millimètres  ;  elles  s'écartent  en  général  assez  peu 
tantôt  en  dessus,  tantôt  en  dessous.  En  comparant  les  valeurs 
calculées  de  Po,  poids  de  gaz  aspirés,  à  celles  déduites  de  l'obser- 
vation directe,  on  reconnaît  généralement  une  assez  grande 
concordance,  et  en  raison  de  la  difficulté  de  déterminations  des 

volumes  par  l'observation  de  l'ané- 
momètre, et  du  grand  nombre 
d'éléments  qui  entrent  dans  le  cal- 
cul, on  est  fondé  à  conclure, 
d'après  les  résultats  concordants 
de  l'ensemble,  à  l'exacliludc  des 
formules  (544  à  54e). 

La  concordance  s'établit  en  fai- 
sant k—i]  c'est  donc  la  valeur  qui 
donne  le  maximum  d'effet. 

563.   Cheminées  multiples. 

—  MM.  Nozo  et  Geoffroy  ont  fait  des 
expériences  de  comparaison  entre 
l'effetproduit  par  une  cheminée  uni- 
que avec  échappement  unique,  et 
par  un  groupe  de  petites  cheminées 
de  même  section  totale  et  munies 
chacune  d'un  échappement  spécial. 
'^*   4^  e    ^  .  Q^  ^  j^j^  ^^^^  série  d'expériences 

dans  les  conditions  suivantes.  La  cheminée  unique  avait  i4o  mil- 
limètres de  diamètre,  i",2o  de  hauteur,  et  l'orifice  d'échappe- 
ment avait  40  millimètres  de  diamètre.  Le  rapport  —  =  0,0812. 
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La  cheminée  multiple  se  composait  (fig.  342  et  343)  de  8  chemi- 
nées /t,  A...  de  chacune  5o"'",5  de  diamètre  et  de  4oo  millimètres 
de  hauteur,  avec  un  échappement  g^  g,  g,  dans  chacune,  de  1 4  mil- 
limètres de  diamètre.  Le  rapport  -=0,0767. 

Dans  les  deux  cas,  la  section  de  passage  de  Fair  aspiré  se 
composait  de  160  trous  de  9  millimètres  de  diamètre. 
Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus. 


Pression  de  la 

Tapeur 

en  mill.  de  mercure. 

Dépression  dai 
Cheminée  unique. 

as  la  boite  d'aspiration. 

Cheminée  multiple. 

3oo 

i4i 

>I9 

aSo 

ii5 

96 

200 

93 

75 

i5o 

64 

57 

100 

43 

40 

5o 

28 

20 

Les  dépressions  produites  avec  la  cheminée  unique  sont  un 
peu  plus  fortes  qu'avec  la  cheminée  multiple.  Cela  peut  tenir  à 

la  différence  des  rapports  —  et  aussi  à  la  contraction. 

Dans  les  deux  cas,  les  dépressions  produites  dans  la  cham- 
bre R,  surtout  pour  la  cheminée  multiple,  sont  sensiblement 
proportionnelles  à  l'excès  de  pression  de  la  vapeur  conformé- 
ment à  la  formule. 

564.  Expériences  sur  les  locomotives.  —  Dans  le  but 

de  rechercher  jusqu'à  quel  point  les  principaux  faits  révélés  par 
les  expériences  en  petit  pouvaient  s'appliquer  aux  locomotives, 
MM.  Nozo  et  Geoffroy  ont  fait  un  certain  nombre  d'essais  en 
modifiant  un  peu  le  mode  d'expérimentation. 

L'anémomètre  n'étant  pas  d'un  emploi  facile,  on  s'est  contenté 
de  prendre,  au  moyen  d'un  manomètre  à  eau,  la  dépression  dans 
la  boite  à  fumée.  On  a  mesuré  la  pression  dans  le  tuyau  d'échap- 
pement au  moyen  d'un  tube  recourbé  en  sens  opposé  au  courant 
et  communiquant  avec  un  manomètre  à  mercure. 
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Les  expériences  de  ce  genre  sur  les  locomotives  en  marche 
sont  assez  délicates  parce  que  Tétat  de  la  grille  varie  à  chaque 
instant  et  que,  pour  une  même  pression  indiquée  par  le  mano- 
mètre de  réchappement,  la  dépression  dans  la  boite  à  fumée 
est  plus  faible  quand  le  feu  est  bas  que  lorsqu'il  est  haut  ;  cette 
dépression  peut  même  varier  du  simple  au  double. 

Pour  se  mettre  à  Tabrî  de  cette  cause  d'erreur,  on  a  fait  la 
moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations  et  on  a  construit 
des  courbes,  en  prenant  pour  abscisses  la  pression  de  la  vapeur  et 
pour  ordonnées  les  moyennes  des  dépressions  dans  la  boîte  à 
fumée,  pour  chaque  pression  dans  le  tuyau  d'échappement.  Il  est 
évident  que  la  cheminée  qui  donne  la  courbe  la  plus  élevée  est 
celle  qui  produit,  dans  tous  les  cas,  le  maximum  d'appel. 

On  a  déterminé  d'abord  la  section  de  la  cheminée  donnant  le 
maximum  de  tirage  avec  un  échappement  fixe,  sur  une  locomo- 
tive à  deux  cylindres  ordinaires. 

L'échappement  fixe  avait  un  diamètre  de  o,iio  (section 
o,oo95o3);  il  était  placé  à  o,ioo  de  l'orifice  inférieur  de  la  che- 
minée. 

565.  On  à  essayé  de  Paris  à  Pontoise  sept  cheminées  ayant 
les  dimensions  suivantes  : 

N^'.  ...         I  2  3  4  5  6  7 

Diam.  .  .     o,452     0,4^3     0,391     0,357     0,319     ^>^77     0,226 
Sections  .     0,16      o,i4      0,12      0,10      0,08      0,06      0,04 

On  a  facilement  eiTectué  le  parcours  dans  le  temps  voulu  avec 
les  cheminées  2,3,4,5  ;  le  tirage  a  été  insuffisant  avec  les  chemi- 
nées I  et  6  ;  la  marche  a  été  impossible  avec  la  cheminée  7. 

En  relevant,  à  chaque  kilomètre,  les  pressions  de  la  vapeur 
dans  l'échappement  et  les  dépressions  dans  la  boite  à  fumée 
(4o  observations  par  cheminée)  et  traçant  des  courbes  en  prenant 
les  pressions  pour  abscisses  et  les  dépressions  pour  ordonnées, 
on  a  reconnu  que  les  cheminées  3  et  4  donnaient  sensiblement 
les  mêmes  dépressions  ;  la  cheminée  4,  d'un  diamètre  de  0,357» 
paraissait  avoir  une  légère  supériorité. 
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Les  courbes  se  confondaient,  à  très  peu  près,  avec  des  lignes 
droites  passant  par  Torigine,  ce  qui  démontre  encore  une  fois 
que  la  dépression  produite  dans  la  boite  à  fumée  est  propor- 
tionnelle à  la  pression  de  la  vapeur. 

/•^ 
En  appliquant,  pour  A  =  i ,  la  formule  (  1 1 ,  n°  544)  e  =  m^(f^  ^  E, 

on  trouve  mV  =  o,7o,  d'où  m(p  =  0,837. 


566.  D'autres  expériences,  faites  sur  une  cheminée  horizon- 
tale de  locomotive  à  voyageurs,  ont  donné  des  résultats  ana- 
logues. 

Cinq  cheminées  de  o,4o,  o,45,  0,48,  0,02  et  o,55  ont  été 
essayées  avec  un  échappement  fixe  de  0,100  de  diamètre;  la 
cheminée  de  0,48  a  donné  le  maximum  de  dépression,  mais 
celles  de  o,45  et  de  0,02  ont  fourni  des  nombres  peu  différents. 
Avec  un  échappement  de  0,1  aS  on  a  trouvé  les  mêmes  résultats. 

Le  tableau  suivant  donne  les  dépressions  observées  pour 
diverses  pressions  de  vapeur. 

Dépression  produite  par  le  Jet  de  vapeur. 


PRESSIONS 

DÉPnESSION 

RÉSULTATS  DU  CALCUL       || 

en  mill.  de 

en 

dans  la  boite 
k  fuméo 



mercure. 

mètres  d'eau. 
E 

observée. 

e 

H^ 

7nf 

3o 

0,408 

0,0128 

0,0175 

o,854 

60 

0,816 

0,0270 

o,o35i 

0,877 

90 

1,224 

0,0408 

0,0526 

0,888 

120 

1,632 

o,o546 

0,0702 

o,883 

i5o 

2,040 

o,o685 

0,0877 

0,883 

180 

2,448 

O,o8o5 

0,1 o53 

0,872 

210 

2,856 

0,0913 

0,1228 

0,866 

240 

3,264 

0,1 025 

0,1 4o3 

0,866 

270 

3,672 

o,ii38 

0,1 579 

0,848 

3oo 

4,080 

0,1273 

0,1754 

o,854 
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On  a  fait  aussi  sur  la  cIiemiDée  horizontale  des  essais  pour 
vérifier  Finfluence  de  la  longueur  de  la  cheminée.  Avec  des 
échappements  de  o",io  et  de  o",i25  de  diamètre,  on  a  expéri- 
menté cinq  cheminées  ayant  des  longueurs  de  i,  a,  3,  3",5o 
et  4  mètres,  et  on  a  trouvé  que  le  maximum  d'effet  correspon- 
dait à  une  longueur  de  3,5o,  soit  environ  8  fois  le  diamètre, 
comme  cela  résultait  des  expériences  en  petit. 

On  a  essayé,  sur  une  machine  Crampton,  une  cheminée  mul- 
tiple composée  de  4  tubes  de  o,yS  de  haut;  un  jet  de  vapeur 
débouchait  au  centre  de  chaque  tube  par  un  orifice  d'échappe- 
ment de  o'^joîa  de  diamètre. 

La  somme  des  sections  d'échappement  correspondait  à  un 
tuyau  de  o",io4;  chaque  tube  avait  o",2io  de  diamètre,  la  sec- 
tion totale  des  quatre  correspondait  à  une  cheminée  d'un  dia- 
mètre de  o'",42.  Cette  locomotive  a  fait  le  même  service  que  celles 
avec  cheminée  ordinaire  sans  qu'on  ait  constaté  une  différence 
sensible  dans  la  production  de  vapeur.  Il  est  cependant  à  remar- 
quer que  la  hauteur  des  cheminées  partielles  n'était  que  de  trois 
fois  et  demie  leur  diamètre. 

567.  Conclusion  des  expériences  de  MM.  Nozo  et 
Geoffroy.  —  En  résumé,  on  peut  tirer  des  expériences  de 
MM.  Nozo  et  Geoffroy  les  conclusions  suivantes  : 

1°  La  longueur  de  la  cheminée  dépend  uniquement  de  son 
diamètre  ;  elle  doit  être  égale  à  6  ou  8  fois  ce  diamètre  au  moins  ; 

2°  La  distance  de  l'orifice  d'échappement  à  l'entrée  de  la 
cheminée  n'a  pas  d'influence  tant  que  cette  distance  ne  dépasse 
pas  une  fois  et  demie  le  diamètre  de  la  cheminée  ; 

3*  Pour  chaque  section  de  passage  et  chaque  section  d'échap- 
pement, il  y  a  un  diamètre  de  cheminée  qui  donne  le  maximum 
d'effet.  On  peut  le  déterminer  approximativement  par  la  rela- 
tion R  =  z'  +  Rq  que  nous  avons  donnée  au  n*  SSg  ; 

4°  La  dépression  produite  par  le  jet  est  sensiblement  propor- 
tionnelle à  la  pression  de  la  vapeur.  La  formule  {&4a)  représente 
les  résultats  de  l'observation  d'une  manière  satisfaisante; 
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5°  Le  poids  de  gaz  aspiré  par  kilogramme  de  vapem*  est  domié 
par  la  formule  (i3  du  n°  455).  Il  augmente  avec  l'orifice  équi- 
valent et  diminue  un  peu  avec  la  pression  de  la  vapeur. 

Dans  leur  ensemble  les  expériences  de  MM.  Nozo  et  Geoffroy 
sont  complètement  d'accord  avec  la  théorie  que  nous  avons 
exposée  (»4a). 

568.  Expériences  de  M.  Zeuner.  —  M.  Zeuner  a  fait  éga- 
lement de  très  nombreuses  expériences  sur  les  jets  de  vapeur, 
pour  déterminer  Tinfluence  de  la  longueur  et  du  diamètre  des 
cheminées,  du  diamètre  du  jet,  etc.,  et  il  est  arrivé  à  des  résul- 
tats à  peu  près  analogues  à  ceux  de  MM.  Nozo  et  Geoffroy.  Tou- 
tefois, en  ce  qui  concerne  Tinfluence  de  la  pression  de  la  vapeur 
sur  le  rapport  du  poids  de  gaz  aspiré  au  poids  de  vapeur,  la  for- 
mule que  donne  ce  savant  et  qui,  avec  nos  notations,  est 


p        r    V(pR*  +  Ri' 


indique  que  cette  pression  n'a  pas  d'influence  sur  le  poids  des 
gaz  aspirés  par  kilogramme  de  vapeur,  tandis  que  les  expé- 
riences de  MM.  Nozo  et  Geoffroy  établissent  nettement  que  ce 
rapport  diminue  quand  la  pression  augmente,  comme  cela 
résulte  de  notre  formule  (i3). 

M.  Zeuner  a  constaté,  comme  MM.  Nozo  et  Geoffroy,  que  le 
maximum  de  dépression  produite  correspondait  à  un  certain 
rapport  entre  les  sections  des  orifices,  et  il  a  trouvé  les  résultats 

û       R' 

suivants.  Pour  les  valeurs  de  — — -r°, 

5^         8         16        32        64 
il  a  trouvé  que  les  valeurs  de  -^  qui  donnent  le  maximum  sont 
—        12         20         40        1)1 


^76 


R 
^'où  pour  le  rapport  — 


VENTILATEURS. 


—      3,46      5,10      6,78      9,54. 

Notre  formule  (17)  donnerait  pour  ce  rapport 


R 


^vec 


-  3,85     5,01     6,77     9,37 

R  R 

la  formule  (18)  R=R^4-/-,  d'où-=n — ?,  on  trouve 

R 

—  3,82      5,00     6,57      9,00. 


On  voit  que  les  deux  formules  donnent  des  résultats  qui  s'ac- 
-cordent  avec  l'expérience  d'une  manière  assez  satisfaisante  , 
d'autant  plus,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  que  dans 

Je  voisinage  du  maximum,  le  rapport  — peut  varier  quelque  peu 

^ans  changer  sensiblement  les  résultats. 

569.  Injecteur  Koerting.  — Pour  augmenter  l'effet  du  jet 
<le  vapeur,  MM.  Koerting  ont  disposé  des  appareils  dans  les- 
quels une  première  injection  détermine  à  la   suite   plusieurs 


injections  et  aspirations  successives  par  des  ajutages  de  sections 
croissantes.  Dans  l'appareil  (fig.  34 1),  il  y  a  six  injections  et 
aspirations  ;  la  vapeur,  qui  arrive  par  la  tubulure  A,  sort  par  un 
ajutage  dont  la  section  peut  être  réglée  au  moyen  d'une  tige 
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conique  qui  pénètre  plus  ou  moins  au  centre;  la  manœuvre  se 
fait  à  l'aide  du  volant  V.  La  vapeur,  lancée  dans  un  premier 
entonnoir,  aspire,  par  Tespace  annulaire  réservé  autour  deTaju- 
tage,  les  gaz  qui  arrivent  par  le  tuyau  B  et  par  Torifice  aa.  Le 
mélange,  lancé  lui-même  dans  un  second  entonnoir,  aspire  de 
même  les  gaz  par  Tespace  annulaire;  le  nouveau  mélange  aspire 
à  son  tour  par  Torifice  ii  et  ainsi  successivement  par  les  ori- 
fices ce,  dd  et  €e\  la  masse  totale  est  refoulée  dans  le  long  tuyau 
évasé  CD,  qui  est  raccordé  avec  lenceinte  où  on  veut  envoyer 
les  gaz. 

A  mesure  qu'on  augmente  le  nombre  des  jets,  c'est-à-dire 

le  rapport  —  des  rayons  du  tuyau  C  et  du  jet  de  vapeur,  on 

augmente  le  volume  aspiré,  mais  on  diminue  la  différence  de 
pression;  dans  certains  appareils,  on  peut  fermer,  pour  régler 
la  pression,  un  certain  nombre  des  orifices  ce,  dd,  ce. 

D'après  MM.  Kœrting,  avec  une  pression  de  la  vapeur  de 
3  atmosphères,  on  obtiendrait  les  résultats  suivants  que  nous 
n'avons  pu  vérifier  : 


Rapport  des  rayons. 

Dépression  produite 

R 
r 

en      millimètres      d'eau. 

17,0 

80 

23 

DO 

87 

i3 

Le  volume  d'air  injecté  par  kilog.  de  vapeur  varierait,  dans  ces 
conditions,  de  160  à  3o. 

M.  Siemens,  avec  un  jet  de  vapeur  de  forme  annulaire,  serait 
arrivé  à  produire  une  dépression  de  470  millimètres  de  mercure. 


CHAPITRE  VIII 
THERMO-DYNAMIQUE 


§  I" 

PRINCIPE  DE  L'ÉQUIVALENCE  DE  LA  CHALEUR 
ET  DU  TRAVAIL 

570.  Préliminaires.  —  De  nombreux  faits  physiques 
avaient  fait  reconnaître  depuis  longtemps  qu'il  devait  exister 
une  relation  entre  la  chaleur  et  le  travail  mécanique.  Il  était 
évident,  par  exemple,  que  la  force  motrice  des  machines  à  feu 
avait  pour  cause  première  la  chaleur  dégagée  dans  la  combus- 
tion ;  on  savait  qu'à  l'inverse  le  travail  mécanique  produit  de  la 
chaleur  par  le  fi'ottement,  le  choc,  etc.,  et  Rumfort,  à  la  fin  du 
siècle  dernier,  avait  même  essayé  de  mesurer  la  chaleur  dégagée 
par  l'action  mécanique  du  forage  des  canons. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  l'opinion  générale  des  physiciens 
était  que,  dans  tous  ces  phénomènes  de  production  de  chaleur 
par  le  travail  ou  de  travail  par  la  chaleur,  il  n'y  avait  que  des 
passages,  des  échanges  de  chaleur  d'un  corps  à  un  autre,  et  on 
regardait  comme  un  principe  indiscutable  que  la  quantité  totale 
de  chaleur  restait  toujours  constante  et  invariable. 

571.  Principe  de  l'équivalence.  —  Ce  n'est  qu'en  1842 
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que  vS.  R.,  Mayer  d'Heilbronn  formula  le  premier  un  principe 
opposé.  Dans  un  mémoire  (i)  publié  à  cette  époque,  il  énonça 
clairement  que  toutes  les  fois  qu'il  y  avait  du  travail  produit, 
une  certaine  quantité  de  chaleur  disparaissait  et  que  la  quantité 
disparue  était  proportionnelle  au  travail  produit. 

«  Il  faut,  dit-il,  que  nous  déterminions  la  hauteur  à  laquelle 
on  doit  élever  un  certain  poids,  pour  que  le  travail  qu'il  peut 
produire  en  tombant  soit  équivalent  à  réchauffement  d'un  égal 
poids  d'eau  de  o**  à  i**.  »  Il  trouva  ainsi,  avec  les  chiffres  qui 
étaient  alors  admis  pour  les  densités  et  les  chaleurs  spécifiques, 
qu'il  fallait  élever  le  poids  à  365  mètres,  c'est-à-dire  que  365 
était  le  nombre  de  kilogrammètrcs  produits  par  une  calorie. 

Le  principe  posé  par  Mayer  fut  vérifié  et  confirmé  par  les 
expériences  de  Regnault  et  de  Hirn,  et  surtout  par  celles  de  Joule 
qui,  au  moyen  d'appareils  d'une  précision  remarquable,  arriva, 
par  des  essais  nombreux  et  variés,  à  constater  que  le  nombre 
de  kilogrammètrcs  produits  par  une  calorie  était  de  4^4  environ. 

Nous  verrons  plus  loin  que  ce  même  nombre  se  déduit  aussi 
du  calcul,  en  prenant  pour  base  les  résultats  des  expériences  de 
Regnault  sur  les  chaleurs  spécifiques  et  les  densités  des  gaz. 

Le  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  est 
aujourd'hui  universellement  admis  ;  il  peut  s'énoncer  comme  il 
suit  : 

La  chaleur  produit  du  travail,  et  la  quantité  de  travail  pro- 
duit est  proportionnelle  à  la  quantité  de  chaleur  dépensée  ;  ce 
qui  s'exprime  par  la  formule 

G=:E.Q.  (i) 

G  est  le  travail  produit  en  kilogrammètrcs  ; 
Q  est  le  nombre  de  calories  dépensées  ; 

E  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  E=4î^4;  c'estle  nombre 
de  kilogrammètrcs  produits  par  une  calorie. 

(1)  Remarques  sur  les  forces  de  la  nature  inanimée  [Annales  de  MM.  Wôlher 
et  Liebig,  mai  1842). 
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A  l'inverse,  le  travail  produit  de  la  chaleur,  et  la  chaleur  pro- 
duite  est  proportionnelle  au  travail  dépensé 

Q  =  A.G.  (2) 

A  =  çî  =  j-jest  Téquivalent  calorifique  d'un  kilogrammëtre. 

672.  État  d'un  corps.  —  Évolution.  —  L'état  d'un  corps 
est  caractérisé  par  son  volume,  sa  pression  et  sa  température, 
et  c'est  en  faisant  subir  à  un  corps  des  modifications  dans  son 
état  que  la  chaleur  produit  du  travail  ou  inversement.  La  suc- 
cession de  ces  modifications  porte  le  nom  ^'évolution. 

Considérons  un  corps  quelconque,  et  pour  simplifier,  du 
poids  de  i  kilogramme.  Désignons  par  p  sa, pression,  par  v  son 
volume  et  par  t  sa  température.  L'état  du  corps  est  déterminé 
par  ces  trois  éléments. 

La.  pression  d'un  corps  est  en  général  la  pression  du  milieu  qui 
l'entoure  de  toutes  parts,  et  qui  exerce  sur  sa  surface  une  tension 
superficielle  contre  laquelle  le  corps  en  équilibre  réagit  avec  une 
pression  égale.  Si  le  corps  est  placé  dans  l'atmosphère,  à  la 
pression  normale  de  0,76  de  mercure,  la  pression;;  exercée  par 
mètre  carré  est  de  10  334  kilogrammes.  Pour  un  gaz  renfermé 
dans  un  vase  fermé,  p  est  la  pression  exercée  par  le  gaz  par 
mètre  carré  de  la  paroi. 

Le  volume  v  est  le  volume,  en  mètres  cubes,  de  i  kilogramme 
du  corps,  c'est  ce  qu'on  appelle  le  volume  spécifique.  Si  l  est  le 

poids  du  mètre  cube  en  kilog.,  on  a:  «'^r- 

Les  températures  se  comptent  ordinairement  en  degrés  centi- 
grades, c'est-à-dire  en  prenant  pour  degré  le  centième  de  l'ac- 
croissement de  volume  produit  par  réchauffement  et  la  dilatation 
d'un  corps  régulièrement  dilatable,  depuis  la  glace  fondante  où 
on  marque  o  degré,  jusqu'à  l'ébuUition  de  l'eau  pure  où  on 
marque  100  degrés,  à  la  pression  de  0^,76  de  mercure.  Dans  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur,  il  est  beaucoup  plus  simple  de 
les  évaluer  en  températures  absolues,  c'est-à-dire  en  comptant  les 
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degrés  à  partir  du  o*  que  Ton  prend  comme  absolu  et  qui  est  égal 
à- =  273**  au-dessous  du  o  de  la  glace  fondante;  a  =  o,oo3665 

(Z 

est  le  coefficient  de  la  dilatation  des  gaz  parfaits. 

En  désignant  par  T  la  température  absolue  correspondant  à 
une  température  ordinaire  t,  on  a 

T  =  -H-f=273-+-^. 
a 

Il  suffît  d'augmenter  de  273®  la  température  t  comptée  à  partir 
du  0°  de  la  glace  fondante  pour  avoir  la  température  absolue  T. 
L'emploi  des  températures  absolues  apporte  de  grandes  sim- 
plifications dans  les  formules. 

573.  On  admet  que,  pour  tous  les  corps,  il  existe  une  relation 
entre  la  pression,  le  volume  et  la  température,  ce  qui  conduit  à 
une  équation 

F{p.^^.t)  =  o.  (3) 

Il  en  résulte  qu'il  suffit  de  deux  des  trois  éléments  /^,  v  ou  t 
pour  déterminer  Tétat  du  corps,  la  fonction  ci-dessus  donnant 
le  troisième. 

Cette  fonction  n'est  pas  connue  pour  les  corps  solides  ou 
liquides,  mais  elle  se  déduit  pour  les  gaz  parfaits  des  lois  de 
Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 

Ces  lois  donnent  la  relation 

pv  _  14- a/ 

Py  vei  t  étant  la  pression,  le  volume  et  la  température  pour  un 
état  quelconque,  etj^^j,  t^^,  f^,  pour  un  autre  état  également  quel- 
conque. 

En  employant  les  températures  absolues,  on  écrit  plus  sim- 
plement 
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d'où  Téquation  fondamentale 

ps'=fiT  (4) 

en  posant  Rzz:^. 

La  valeur  de  R  dépend  de  la  nature  du  gaz  ;  à  la  pression 
normale  de  0,76  de  mercure  et  à  la  température  de  o*  centi- 
grade, on  a 


©0 


d'où  on  déduit 


_  io334_37,84 
~  273.5,"    S, 


8,  est  le  poids  en  kilogrammes  du  mètre  cube  de  gaz  à  o*  et  à  la 
pression  de  0^,76  de  mercure  ; 

R  est  une  quantité  constante  pour  chaque  gaz  ;  on  trouve  les 
valeurs  suivantes  : 


^0 

R 

x\ir. 

1,29318 

29,272 

Azote. 

1,2566 

3o,i34 

Oxygène. 

1,42980 

26,475 

Hydrogène. 

0,08957 

422,66 

On  peut  remarquer  que  la  valeur  de  R  pour  Thydrogène  est 
à  très  peu  près  égale  à  celle  de  Téquivalent  mécanique  de  la 
chaleur. 

674.   Représentation  graphique  de  l'évolution.  — 

L'état  d'un  corps  étant  déterminé  par  deux  éléments,  le  volume 
et  la  pression  par  exemple,  la  suite  des  modifications  qu'il  subit, 
dans  une  évolution  quelconque,  peut  être  représentée  d'une 
manière  graphique,  ainsi  que  Ta  indiqué  Clapeyron. 

Sur  deux  axes  coordonnées  rectangulaires  (fig.  345)  OX  et  OY, 
portons  les  volumes  en  abscisses  et  les  pressions  en  ordonnées. 
A  deux  valeurs  déterminées  de  t'  et  de  ;;  qui  définissent  Télal 
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Yl 


du  corps  correspond  sur  le  plan  un  certain  point  M  qui  repré- 
sente cet  état.  ^~()N  et /;=rMN.  Si  Tétat  du  corps  se  modifie, 
si  le  corps  fait  une  évolution,  le  point  M  se  déplace  dans  le  plan 
et  décrit  une  certaine  ligne  MM' 
qui  indique  tous  les  états  suc- 
cessifs par  lesquels  le  corps  a 
passé.  Au  point  M' correspond  un 
volume  i;'  =  ON',  et  une  pression 

On  donne  le  nom  de  cycle  à 
cette  courbe,  et  on  dit  que  l'évo- 
lution du  corps  se  fait  suivant  le 
cycle  MM'. 

I/évolution  d'un  corps  peut  se 
faire  d'une  infinité  de  manières, 

et  toutes  les  lignes  que  l'on  peut  tracer  sur  le  plan  correspondent 
à  une  évolution  particulière. 

Parmi  ces  lignes,  il  en  est  quelques-unes  de  caractéristiques  : 

La  ligne  de  pression  constante;  c'est  une  droite  MA  parallèle 
à  Taxe  des  x; 

La  ligne  de  volume  constajit;  c'est  une  droite  MB  parallèle  à 
l'axe  des  j; 

La  ligne  CMC  de  température  constante,  ou  isotherme.  Elle 
dépend  de  la  nature  des  corps. 

Pour  les  gaz  parfaits  son  équation  est 


N  N^ 

Fig.  345. 


pv-- 


:RT. 


(5) 


T  étant  constant,  c'est  une  hyperbole  équilatère. 

Pour  les  vapeurs  saturées,  la  ligne  de  pression  constante  se 
confond  avec  la  ligne  isotherme. 

La  ligne  DMD'  de  chaleur  constante  qu'on  désigne  ordinaire- 
ment avec  M.  Rankine  sous  le  nom  de  ligne  adiabatique.  C'est  la 
ligne  qui  représente  les  variations  de  l'état  du  corps,  se  modifiant 
sans  qu'on  fournisse  ou  qu'on  enlève  de  l'extérieur  aucune  quan- 
tité de  chaleur.  Cette  ligne  joue  un  grand  rôle  dans  la  thermo- 
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dynamique  ;  nous  verrons  plus  loin  son  équation  pour  les  gaz 
parfaits. 

Toutes  ces  lignes  d'évolution  peuvent  être  représentées  par 
une  même  équation  de  la  forme 

pm^i  —  constante  ;  (6) 

Ainsi  en  faisant  : 
w  =  o  on  a  ;9  =  const. ;  c'est  la  courbe  de  pression  constante; 
m=o  on  a   ('=const.  ;  c'est  la  courbe   de   volume   constant; 
m=:nou8Lpv= const. ,  et  par  suite,  pour  les  gaz,  T  =  const.  ;  c'est 
la  courbe  de  température  constante,  c'est  la  ligne  isotherme. 

Enfin  pour  —  =  k  =  -,  rapport  des  chaleurs  spécifiques  à  pres- 
sion et  à  volume  constants,  on  a  p«'*=const.  ;  c'est  l'équation 
de  la  courbe  adiabatique  pour  les  gaz  parfaits,  conmie  nous  le 
verrons  plus  loin. 

676.  Action  de  la  chaleur  sur  les  corps.  —  Lorsqu'on 
soumet  un  corps  à  l'action  de  la  chaleur,  il  éprouve  simultané- 
ment plusieurs  genres  de  modifications  que  nous  allons  analyser. 

La  chaleur  absorbée  peut  se  diviser  en  deux  parties  :  l'une  est 
employée  à  opérer  des  modifications  à  l'intérieur  même  du  corps, 
dans  l'arrangement  et  le  mouvement  des  molécules,  et  produit 
ainsi  un  travail  inlenie  que  nous  désignerons  par  U,  sans  nous 
occuper  de  la  nature  de  ces  modifications. 

Ce  travail  interne,  compté  pour  une  température  déterminée  à 
partir  du  zéro  absolu  et  accumulé  dans  le  corps,  a  été  désigné 
par  M.  Rankine  sous  le  nom  d'énergie  interne.  Le  travail  interne 
est  la  variation  d'énergie  interne. 

L'autre  partie  de  la  chaleur  est  employée  à  vaincre  les  forces 
extérieures  telles  que  la  pression  du  milieu,  la  pesanteur,  etc.,  et 
à  modifier  la  puissance  vive  du  corps  en  mouvement  ;  elle  produit 
ainsi  un  travail  externe  que  nous  désignerons  par  L. 

D'après  le  principe  de  l'équivalence 

Q=A(U  +  L),  (7) 
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Q  chaleur  absorbée  par  le  corps  ; 

U  travail  interne  ; 

L  travail  externe  ; 

A  équivalent  calorifique  du  travail. 

576.  Travail  interne.  —  Le  travail  interne  U  peut  lui- 
même  se  diviser  en  deux  parties  : 

La  première  est  employée  à  faire  varier  la  température  du 
corps,  nous  la  désignerons  par  I;  la  chaleur  correspondante  AI 
est  une  chaleur  sensible  au  thermomètre  qui  augmente  ou  dimi- 
nue celle  qui  se  trouve  déjà  dans  le  corps  ; 

La  deuxième  partie  J  du  travail  interne  est  le  travail  effectué 
pour  vaincre  les  forces  d'agrégation.  La  chaleur  dépensée  pour 
cela  est  AJ  ;  elle  a  disparu  avec  la  production  du  travail;  on  a 
ainsi 

U  =  H-J,  (8) 

U  travail  interne  ; 

I  travail  dépensé  pour  faire  varier  la  température,  AI  est  la 

variation  de  chaleur  sensible  ; 
J  travail  nécessaire  pour  modifier  les  forces  d'agrégation. 

Les  valeurs  de  U,  de  I  et  de  J  peuvent  être  positives  ou  néga- 
tives suivant  les  changements  d'état  du  corps. 

Quand  un  corps  après  une  évolution  revient  à  son  état  initial, 
la  variation  U  d'énergie  interne  est  nulle.  Si,  en  effet,  il  y  avait 
une  différence  quelconque  d'énergie  positive  ou  négative,  on 
pourrait  l'employer  àproduire  ou  à  absorber  du  travail  extérieur, 
et  en  répétant  indéfiniment  la  même  opération,  créer  ou  perdre 
indéfiniment  du  travail  sans  compensation,  ce  qui  est  impossible. 

Il  résulte  de  là  que  l'énergie  interne  est  complètement  déter- 
minée par  l'état  du  corps,  et  que  par  conséquent  la  variation 
d'énergie  interne  ou  le  travail  interne  U,  d'un  état  à  un  autre, 
ne  dépend  que  de  l'état  initial  et  de  l'état  final,  et  nullement  de 
l'évolution  que  le  corps  a  pu  suivre. 

577.  Travail  externe.  —  Le  travail  externe  est  le  travail 
Ser.  ^0 
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de  toutes  les  forces  extérieures  qui  agissent  sur  le  corps,  pres- 
sion, pesanteur,  etc.,  auxquelles  il  faut  ajouter,  quand  le  corps 
est  en  mouvement,  la  variation  de  puissance  vive  qui  est  équiva- 
lente à  un  travail. 

Considérons  d'abord  le  travail  de  la  pression  externe. 
Un  corps  M  est  soumis  sur  toute  sa  surface  à  une  pression  p 
par  unité  de  surface  ;  sous  Taction  d'une  force  quel- 
conque, de  la  chaleur  par  exemple,  il  se  dilate,  sa 
force  cxpansivc  ne  différant  à  chaque  instant  que 
d'une  quantité  infiniment  petite  de  celle  du  milieu 
où  il  se  trouve;  soit  o)  un  élément  (fîg.  346)  de  sa 
surface  et  s  le  déplacement  normal  à  cet  élément, 
Fig.  346.        ^®  travail  élémentaire  est  ptasoiipàv,  (às=dv  éi^ni 
la  variation  élémentaire  de  volume  ;  le  travail  total 
de  la  force  expansive,  dans  le  changement  de  volume  de  v^  à  f^ 
est  l'intégrale 

pdv. 


Jvq 


Le  corps  dans  son  évolution  peut  être  soumis  à  l'action 
d'autres  forces  extérieures  F;  elles  produisent  un  certain  travail 
résistant  2@F  qui  entre  dans  la  valeur  de  L.  Si,  par  exemple,  le 
corps  se  déplace  verticalement  d'une  hauteur  II,  le  travail  pour 
I  kilogr.  est  H. 

Enfin  si  le  corps  est  formé  d'un  certain  nombre  de  masses  m, 
passant  de  la  vitesse  t^^  à  la  vitesse  w^y  la  variation  de  puissance 
vive  peut  être  représentée  par 


]-m(iui—wl\. 


Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  général,  le  travail  externe  est  donné 
par  la  relation 

L=  n  pdv-hJ:(BF-hIi-7n{w\^tvl)  (9) 

et  en  remplaçant  dans  l'équation  (7),  on  a  pour  l'expression  géné- 
rale du  principe  de  Téquivalence 
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OnzATu-f-  r"V^^  +  2erF-hS^m(îtî-M;;)l.     (lo) 

L'équation  de  l'équivalence,  en  décomposant  la  chaleur  interne, 
U=:I-|-J,  peut  se  mettre  sous  la  forme 


Q:=A(H-J-hL). 
Nous  aurons  souvent  à  employer  cette  formule. 


(-0 


678.  Évolution  dans  le  cas  où  la  pression  superfi- 
cielle est  la  seule  force  extérieure.  —  Dans  le  cas  où  il 
n'y  a  pas  d'autre  force  extérieure  que  la  pression  superficielle  et 
où  il  n'y  a  pas  de  variation  de  puissance  vive, 


2GF=:o 


et 


S-/n(î^î  — ioj)  =  o 


et  l'équation  se  réduit  à 

D'après  la  forme  de  l'expression   /  pd^^,  le  travail  externe  dé- 

pend  de  la  manière  dont  la  pression  varie  avec  le  volume  et 
l'intégration  ne   peut  se  faire  que 
lorsqu'on  connaît  la  loi  de  cette  va- 
riation,   c'est-à-diré  la  voie   suivie 
dans  les  modifications  d'état. 

La  représentation  graphique  de 
révolution  rend  bien  compte  de  ce 
fait. 

Soit  un  corps  évoluant  suivant  le 
cycle  MAM'  (fig.  347);  à  un  certain 
instant,  son  volume  est  «'^OB, 
sa  pression  ;;  =  BA;  pour  une  mo- 
dification infiniment  petite,  son  volume  augmente  de  dv=BB' 
et  le  travail  élémentaire  pdv  est  représenté  par  l'aire  élémen- 


/, 

5^ 

\. 

s: 
-^^ 

N         BB* 
Fig.  347. 


N" 
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laire  ABB'A'.  Pour  révolution  totale  de  M  en  M',  le  travail 
de  la  pression  est  représenté  par  Taire  totale  NMAM'N'  du 
cycle.  Comme  pour  aller  du  point  M  au  point  M'  l'évolution 
peut  se  faire  suivant  une  autre  courbe  quelconque  MKM'  et  que  le 
travail  est  alors  représenté  par  l'aire  NMKM'N'  qui  est  différente 
de  la  première,  on  voit  que  le  travail  externe  dépend  essentiel- 
lement de  la  courbe  d'évolution. 

Ainsi,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  travail  interne,  le 
travail  externe  ne  dépend  pas  uniquement  de  l'état  initial  et  de 
l'état  final,  mais  encore  de  la  voie  suivie  pour  passer  d'un  état  à 
un  autre. 

On  comprend  du  reste  que  l'on  peut  faire  parcourir  à  un  corps 
un  cycle  quelconque  choisi  a  priori;  il  suffît  pour  cela,  en  même 
temps  qu'on  fait  varier  son  volume,  de  lui  fournir  ou  de  lui  en- 
lever à  chaque  instant  la  chaleur  nécessaire  pour  qu'il  ait  la 
pression  correspondante  du  cycle. 

679.  En  différenciant  l'équation  (12),  on  trouve 

dÇi=kd\}  +  kpdv.  (i3) 

Nous  savons  que  U  est  une  fonction  de  Tétat  du  corps  et  peut 
par  conséquent  être  déterminé  par  deux  des  trois  quantités 
Py  V  et  T.  En  prenant  T  et  v'  comme  variables  indépendantes,  on  a 

et  en  substituant 

<;Q=A[^"rfT  +  (^+,)*].  (,5) 

Si  l'on  chaufFe  le  corps  sans  lui  permettre  de  se  dilater,  c'esi- 
à-dire  à  volume :constant,  dv=zo 

dQ_    dV 

3ï-^dï' 
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•^  dans  ce  cas  est  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant;  en  la 
désignant  par  c 

Si  on  chauffe  le  corps  en  le   laissant  dilater  à  température 
constante,  dt=o 

pdv  est  le  travail  élémentaire  externe  de  la  pression  superficielle, 
-r-dv  est  le  travail  interne  employé  à  vaincre,  à  température 
constante,  Tagrégation  des  molécules. 

En  désignant  par /le  rapport  -7-  qu'on  peut  définir  la  tension 
d'agrégation  des  molécules  à  température  constante, 

rfU_  ^ 

dv  ^J  ' 

la  chaleur  interne  élémentaire  prend  la  forme 

ArfU=rrrfT  +  A/l^  (16) 

et  Téquation  i5  devient 

dQz=zcdT+X{f-{-p)dv.  (17) 

Si  nous  rapprochons  de  Téquation  générale  (u),  on  recon- 
naît, en  identifiant  les  termes,  que 

AI=  /  cdT  est  la  variation  de  chaleur  sensible, 

J  =  I  fdv  est  le  travail  interne  pour  modifier  les  forces  molécu- 
laires d'agrégation, 
L=  I  pdsf  est  le  travail  externe  qui,  dans  le  cas  actuel,  se  réduit 

à  celui  de  la  tension  superficielle. 

Pour  les  gaz  parfaits,  ces  relations  prennent  des  formes  simples 
et  conduisent  à  des  résultats  importants. 
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680.  Évolution  suivant  un  cycle  fermé.  —  L'évolu- 
tion s'élant  faite  suivant  le  cycle  MKM'  (fig.  348),  on  peut 
ramener  le  corps  à  son  état  initial  en  lui  faisant  parcourir  le 
même  chemin  en  sens  inverse  M'KM  ;  dans  ce  cas  le  travail  de 

la  pression,  à  chaque  instant,  est  égal 
et  de  signe  contraire  à  celui  produit 
dans  la  voie  directe,  de  sorte  que  le 
travail  total  externe  est  nul.  Comme  le 
travail  interne  Test  aussi,  il  s'ensuit  que 
la  chaleur  rendue  Q,  dans  révolution 
de  retour  est  égale  à  celle  Q^  fournie 
dans  révolution  directe  et  que  la  somme 
algébrique  est  nulle  Q^^  —  Q,  =  o. 

Mais  on  peut  ramener  le  corps  à 
Tétat  initial  par  un  autre  chemin  tel  que  M'HM.  Dans  ce  cas, 
pendant  l'évolution  de  retour,  la  pression  effectue  un  travail 
représenté  par  Taire  NMIIM'N'.  Lorsque  le  corps  est  revenu  à 
son  état  initial,  après  avoir  parcouru  le  cycle  fermé  MKM'HM,  le 
travail  externe  effectué  est  représenté  par  la  différence  des  deux 
aires  NMKM'N'  et  NMHM'N',  c'est-à-dire  précisément  par  Taire 
comprise  dans  le  cycle  fermé  MKM'HM. 

Qq  étant  la  chaleur  fournie  suivant  MKM'  et  Q,  celle  rendue  sui- 
vant M'HM,  le  travail  interne  U  étant  nul,  Téquation  (12)  donne 


Fig.  348. 


Jvq 


12  étant  Taire  du  cycle  MKM'IIM  qui  représente  le  travail. 

Dans  Tévolution  d'un  corps,  la  température,  la  pression,  le 
volume,  ainsi  que  les  quantités  de  chaleur  reçues  et  rendues, 
peuvent  varier  à  chaque  instant,  mais  pour  un  cycle  fermé,  ces 
quantités  restent  toujours  comprises  entre  certaines  limites  qu'il 
est  facile  de  déterminer. 

Pour  avoir  les  pressions  limites  p^  et  p^il  suffit  de  mener  au 
cycle  (fig.  349)  deux  tangentes  AqB^  et  A^B^  parallèles  à  Taxe 
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des  x;  Tune  au-dessus  donne  la  limite  maximum  des  pressions, 
Tautre  au-dessous  la  limite  minimum. 

De  même,  si  on  mène  au  cycle   deux  tangentes  parallèles 
CqDq  et  C,D^  à  Taxe  des  y, 
on  aura  les  limites  maximum 
et  minimum  des  volumes. 

Pour  avoir  les  températures 
limites,  il  faut  mener  deux 
lignes  isothermes  E^Fç  et  E,F, 
tangentes  au  cycle  en  /  et 
en  b.  Elles  correspondent  aux 
températures  limites  T^  et  T,  ; 
la  température  augmente  de 
Tq  à  T^  dans  le  parcours  bcdef 
et  décroît  de  T,  à  T^  dans  le 
parcours  y^/mi. 

Enfin  si  on  mène  au  cycle  deux  lignes  adiabatiques  tangentes 
(jQgllQ  et  G,cII^,  le  corps  reçoit  de  la  chaleur  des  corps  extérieurs 
dans  le  parcours  cdefg  et  leur  en  rend  dans  le  parcours  ghabc. 

581.  Cycles  réversibles  et  non  réversibles.  —  Dans 
révolution  suivant  un  cycle  déterminé,  le  corps  évoluant  est  mis 
à  chaque  instant  en  communication  avec  des  corps  extérieurs  qui 
ont  des  pressions  et  des  températures  différentes.  Si  la  pression  p 
du  corps  est  plus  forte  que  celle  p^  des  corps  extérieurs,  il 
augmente  de  volume;  il  se  comprime  au  contraire,  si  la  pres- 
sion extérieure  est  plus  forte. 

De  même  si  la  température  T  du  corps  évoluant  est  plus  élevée 
que  celle  T'  des  corps  extérieurs  en  contact,  ceux-ci  reçoivent 
dans  révolution  une  certaine  quantité  de  chaleur;  ils  en  cèdent 
au  contraire  si  T'  est  plus  grand  que  T. 

Le  sens  de  l'évolution  dépend  du  sens  de  la  différence  des 
pressions  et  des  températures. 

On  peut  concevoir  que  les  pressions  p  et  p*  soient  égales  à 
chaque  instant  ou  du  moins  infiniment  peu  différentes  et  qu'il 
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en  soit  de  même  des  températures  T  et  T'  ;  dans  ces  conditions, 
révolution  pourra  se  faire  indifféremment  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre  ;  il  suffira  d'une  variation  infiniment  petite  pour  rendre 
la  pression  ou  la  température  du  corps  évoluant  inférieure  ou 
supérieure  à  celle  du  corps  extérieur  et  déterminer  par  consé- 
quent révolution  dans  un  sens  ou  dans  Tautre;  on  dit  alors  que 
le  cycle  est  parcouru  d^wœ  manière  réversible  ou  simplement  qu'il 
est  réversible. 

582.  Pour  un  cycle  MN  (fig.  35o)  parcouru  d'une  manière 
réversible,  la  pression  ^= AB  du  corps  évoluant,  en  un  point  quel- 
conque A,  est  égale  à  celle  du  corps  extérieur  en  contact  et,  pour 

^  un  accroissement  de  volume  dv^  le 
travail  élémentaire  externe  est  jydv  ; 
la  chaleur  fournie  correspondante 
est  (i3) 

dQ=Kd\}-{-kpdv. 

lB  Si  le  cycle  était  parcouru,  par  rap- 

Y-^„  3:^Q  port  à  la  pression,  d'une  manière  non 

réversible  dans  le  sens  MN,  la  pres- 
sion p*  du  corps  externe  serait  plus  petite  que  celle  p  du  corps 
évoluant  d'une  quantité  finie  et  le  travail  élémentaire  de  com- 
pression extérieure  serait  seulement  p'dv  <  pdvy  et  par  suite  la 
chaleur  fournie  rfQ'  serait 

rfQ'=:ArfU-+-A/7'rfv', 

plus  petite  que  ^Q  puisque  d\]  est  le  même  dans  les  deux  cas, 
Tétat  final  étant  le  même. 

Ainsi  quand  le  corps  évoluant  augmente  de  volume,  la  cha- 
leur à  fournir  est  plus  grande  pour  un  cycle  réversible  que  pour 
le  même  cycle  parcouru  d'une  manière  non  réversible  par  suite 
d'une  différence  finie  de  pression. 

11  n'en  est  plus  ainsi  quand  le  cycle  est  parcouru  en  sens  in- 
verse NM,  avec  diminution  de  volume;  le  corps  évoluant  est 
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comprimé  et,  quel  que  soit  p'^p,  le  travail  élémentaire  est  tou- 
jours pdi^.  Dans  la  compression,  les  chaleurs  rendues  Q  et  Q'  sont 
les  mêmes  pour  un  cycle  réversible  et  un  cycle  non  réversible. 
Lorsque  l'évolution  se  fait  suivant  un  cycle  fermé,  une  partie 
est  nécessairement  parcourue  avec  dilatation  du  corps  évoluant 
et  l'autre  avec  compression  ;  dans  la  première  partie,  la  chaleur 
rfQ,  cédée  au  corps,  est  plus  grande  sur  un  élément  du  cycle 
réversible  que  celle  rfQ'  cédée  sur  le  même  élément  du  cycle 
non  réversible,  tandis  que,  dans  la  compression,  la  chaleur  ren- 
due est  la  même  pour  les  deux  cycles;  on  en  conclut  que,  pour 
un  cycle  fermé  complet,  la  chaleur  totale  dépensée  Q',  pour  un 
cycle  non  réversible,  est  plus  faible  que  celle  Q  pour  un  cycle 
réversible 

Q'<Q. 

Nous  utiliserons  cette  inégalité  dans  Tétude  du  rendement  des 
machines. 

Quand  le  cycle  est  réversible  par  rapport  à  la  pression,  mais 
non  réversible  par  rapport  à  la  température,  par  suite  d'une  dif- 
férence finie  entre  le  corps  évoluant  et  le  corps  extérieur,  les 
quantités  de  chaleur  cédées  et  rendues  sont  les  mêmes  que  pour 
un  cycle  réversible.  Cela  résulte  de  l'équation  (i3). 

Les  cycles  étantles  mêmes,  d[]  est  le  même,  et,  les  cycles  étant 
tous  deux  réversibles  par  rapport  à  la  pression,  le  travail  pds^  est 
le  même,  de  sorte  que  la  chaleur  dQ  est  aussi  la  même. 

La  non  réversibilité  du  cycle,  par  rapport  à  la  température,  a 

de  l'influence  sur  une  fonction  particulière  /  -^y  qu'on  appelle 

l'entropie  et  qui  joue  un  grand  rôle  dans  la  thermo-dynamique. 
Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  question. 
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§" 

DES  GAZ  PARFAITS 

583.  On  désigne  sous  le  nom  de  gaz  parfaits  les  gaz  arrivés  à 
un  état  limite  tel  qu'ils  suivent  rigoureusement  les  lois  de  Ma- 
riotte  et  de  Gay-Lussac. 
Le  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail,  pour 
les  gaz  parfaits,  se  déduit  de  ces  deux 
lois  ;   voici   comment  M.  Bourget  Ta 
démontré. 
j  '         Soit  (fig.  35 1  )  Mo  Tétat  d'un  gaz  par- 
I  ^      fait  caractérisé  par  son  volume  %  =  0  A 
et  sa  pression  Pq^=M^A.  La  tempéra- 
ture absolue  est  ï^.  Faisons-le  dilater 


-i. 


A  B  X 

p.     35 j  à  pression  constante  de  M,,  en  M,;  le 

volume  passe  de  OA=Vq  àOB=^^,  la 
température  de  T^  à  T^  ;  la  pression  restant  constante,  BM,=p, 
est  égal  à  AMo=;?ç;  la  ligne  décrite  est  une  droite  M^M^  pa- 
rallèle à  Taxe  des  x;  la  chaleur  absorbée  Q^  est 

Q,:-C(T,-TJ, 

G  étant  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante. 

Refroidissons  le  gaz  à  volume  constant  de  M^  àM^  de  sorte  que 
^2^^i  ;  la  température  tombe  de  T^  àT^,  et  la  pression  de  M|B=/>q 
à  M^B^^a;  la  ligne  décrite  dans  l'évolution  est  une  droite  M,Mj 
parallèle  à  l'axe  des  j;  la  chaleur  absorbée  Q,  est 

elle  est  négative;  c  est  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

Réduisons  le  volume  de  ^^=:0B  à  i'3=0A  tel  que  ^3=^*0  ^'^" 

lume  initial,  en  maintenant  la  pression  constante  de  sorte  que 

AMj^/^j  est  égal  à  BM^^/?^*  la  température  passe  de  T,  à  T3 
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et  le  cycle  décrit  est  une  droite  M2M3  parallèle  à  Taxe  des  x  :  la 
chaleur  absorbée  est 

Q,=G(T3-T,). 

Enfin  ramenons  le  gaz  à  son  état  initial,  en  le  chauffant  de  ma- 
nière à  le  comprimer  de  773 ^AMj  à  7^^  =  AMq,  sans  changer  son 
volumeOA==^3— t'^,;  le  gaz,  retrouvant  son  élatprimitif  de  pression 
p^  et  de  volume  ^q,  reprend  également  sa  température  initiale  T^. 
La  quantité  de  chaleur  Q3  fournie  par  cette  dernière  évolution  est 

Q3=c(T.-T3). 

En  ajoutant  algébriquement  ces  quantités  de  chaleur  positives  et 
négatives,  on  trouve  la  quantité  totale  Q  de  chaleur  fournie 

Q  =  Qo+Qi  +  Q,  +  Q3  =  (C-c)(T,-To+T3-Ta), 

mais  on  a,  pour  un  gaz  parfait,  dans  les  divers  états, 

/Vo=RT,      /^^i'^-RT,       /Vo=:RT,      A'3^3==RT3. 

En  retranchant  la  1"  équation  de  la  2"  et  la  4*  de  la  3*  et 
remarquant  que  jo,=:/>q,  y^3=r/?2  et  aussi  que  ^2~^4  ^^  <^3=^o» 
on  a  les  deux  relations 

R(T2-T3)-;?,(i^,-Vo) 

et  par  conséquent  '^{^^^'\^^i^^'\^  —  [p^^p^{v^  —  v^\  en  sub- 
stituant on  trouve 


R 

Le  travail  G  effectué  par  le  gaz,  dans  l'évolution  composée 
des  quatre  périodes  successives,  est  représenté  par  Taire  du 
cycle  décrit,  c'est-à-dire  du  rectangle  M^M^M^Mj,  aire  qui  est 
égale  à  {p^ — p.^  (^«*~^o)>  ^^  sorte  que 
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ce  qui  démontre  que  la  quantité  de  chaleur  fournie  est  propor* 
tionnelle  au  travail  efTectué  et  que  Téquivalent  calorifique  du 
kilogrammëtre  est 

En  prenant  d'après  les  résultats  des  expériences  les  plus  pré- 
cises, pour  Tair 

Q 

€  =  0,23751         -  =  1,409         R=29,i72. 

On  trouve  pour  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur 

E=i-=424, 

le  même  nombre  que  celui  qui  résulte  des  expériences  directes 
de  Joule. 

584.  Le  principe  de  l'équivalence,  démontré  pour  un  gaz  par- 
fait parcourant  un  cycle  déterminé,  s'étend  à  un  corps  quel- 
conque parcourant  un  cycle  quelconque.  On  fait  pour  cela  le 
raisonnement  suivant. 

Supposons  que  pour  un  corps  X,  produisant  dans  une  évolu- 
tion un  certain  travail  ^,  la  quantité  de  chaleur  dépensée  Q'  soit 
différente  de  celle  Q,  employée  avec  un  gaz  parfait  pour  produire 
le  même  travail  G. 

Accouplons  les  deux  corps  et  faisons  parcourir  au  corps  X  son 
cycle  en  sens  inverse  et  au  gaz  son  cycle  en  sens  direct.  Après 
cette  double  évolution,  le  travail  produit —C^  et-f-G  sera  nul  et 
il  y  aura  une  quantité  de  chaleur  Q  —  Q'  créée  ou  perdue  suivant 
que  Q  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  Q'  et  cela  sans  compen- 
sation, les  deux  corps  étant  revenus  à  Tétat  initial.  Cette  consé- 
quence est  inadmissible,  il  faut  nécessairement  que,  si  les  tra- 
vaux sont  les  mêmes,  les  quantités  de  chaleur  Q  et  Q'  soient 
égales. 

585.  Dans  les  gaz  parfaits,  la  force  d'agrégation  est 
nulle.  —  Une  des  propriétés  les  plus  importantes  des  gaz  par- 
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faits,  c'est  que  la  force  d'agrégation /est  nulle  et  que  par  con- 
séquent, dans  une  évolution,  le  travail,  que  nousavons  représenté 
par  J,  est  constamment  nul.  Cette  propriété  des  gaz  parfaits,  qui 
avait  été  énoncée  par  Clausius,  a  été  démontrée  d'une  manière 
précise  par  la  célèbre  expérience  de  Joule. 

Joule  place  dans  un  calorimètre  deux  récipients  égaux,  l'un 
renfermant  de  l'air  comprimé  à  22  atmosphères,  l'autre  dans 
lequel  on  a  fait  le  vide.  Les  deux  récipients  communiquent  entre 
eux  par  un  tuyau  muni  d'un  robinet.  Quand  la  température  se 
maintient  constante  dans  le  calorimètre,  on  ouvre  le  robinet; 
l'air  comprimé  s'écoule  rapidement  dans  le  vase  vide,  et,  au  bout 
de  peu  de  temps,  la  pression  est  la  même  et  égale  à  1 1  atmo- 
sphères dans  les  deux  récipients;  on  constate  qu'un  thermomètre 
des  plus  sensibles  n'accuse  aucune  variation  de  température 
dans  le  calorimètre. 

Appliquons  à  cette  expérience  la  formule  générale  (11). 

Il  n'y  a  aucune  chaleur  fournie  ou  absorbée  de  l'extérieur 
puisque  la  température  du  calorimètre  reste  invariable,  Q=o. 

Cette  invariabilité  démontre  en  outre  que  la  variation  de  cha- 
leur sensible  AI  est  nulle,  donc  I  =  o.  Enfin  le  volume  extérieur 
n'ayant  pas  changé,  le  travail  externe  est  nul,  L=:o. 

D'où  on  conclut  nécessairement  J=:o  ou /=o;  c'est-à-dire 
que,  pour  les  gaz  parfaits,  le  travail  et  la  tension  de  désagréga- 
tion sont  nuls. 

La  chaleur  interne  (16  du  n*'  5*9),  pour  les  gaz  parfaits,  est 
en  conséquence 

ArfU  =  cdT     d'où     AU=AI  =  c(Ta-T,)  (20) 

pour  une  évolution  quelconque  entre  Tj  et  T^. 
La  formule  (17)  se  réduit  alors  en  faisant /=o 

dQ=cdT-i-\pdv.  (20) 

C'est  la  formule  qui  donne,  pour  les  gaz  parfaits,  la  chaleur 
dépensée  dans  une  évolution  où  la  pression  superficielle  est  la 
seule  force  extérieure. 
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586.  Si  on  chauffe  un  gaz,  en  maintenant  sa  pression  cons- 
tante, la  formule  /;*'=i:RT  donne  en  différenciant  pdv=RdT,  et 
en  substituant  dans  Téquation  (20) 

Or  dans  ce  cas  -7^  estlachaleur  spécifique  G  ^pression  constante; 

on  a  donc 

C-c=AR. 

C'est  la  relation  déjà  établie  (19).  On  déduit  de  cette  for- 

I         R 
mule,  comme  nous  l'avons  vu,  E  =  x  =  r; =424- 

A       Kj  —  C 

587.  Courbe  adiâbatique  des  gaz  parfaits.  —  Con- 
sidérons un  gaz  parfait  qui  change  d'état  sans  qu'on  lui  four- 
nisse ou  qu'on  lui  enlève  de  la  chaleur  de  l'extérieur,  l'évolution 
se  fait  suivant  un  cycle  adiâbatique  et  à  chaque  instant  e/Q=o. 

Si  le  gaz  surmonte  dans  son  évolution  une  pression  constam- 
ment égale  à  sa  force  expansive,  sans  autre  force  extérieure  et 
sans  variation  de  puissance  vive,  il  faut  appliquer  réquation(ao) 
qui  devient,  en  faisant  dQ=  o, 

o  — crfT-f-A/^rfi», 
mais  pour  un  gaz  parfait 

pif=îiT,         d'où        p  =  — . 

En  substituant 

cdT      ^^dv 
T  V 

et  en  intégrant,  pour  les  températures  de  T^  à  T3  et  pour  les  vo- 
lumes de  {f^  à  v^, 

clog.nép-^==ARlog.nép^. 

Comme  AR=C  —  c,  en  posant  â:=-,  on  met  sous  la  forme 


T., 


^  =  (— j  ou  bien        Tv      =consl.       (21) 

1      \  ^2/ 
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C'est  la  relation  qui  lie  les  températures  et  les  volumes  dans 
révolution  adiabatique. 

Pour  en  déduire  la  relation  entre  /;  et  i',  remplaçons  T  par  sa 
valeur  tirée  de  Téquation  pv^'RT;  on  trouve 

^v^-':=const.,        d'où        /;v^=:consl.       (22) 

C'est  réquation  de  la  courbe  adiabatique. 

La  constante  est  déterminée  quand  on  connaît  la  pression  et 
le  volume  correspondant  à  un  certain  état  /;^j^Q*=const. 

Enfin  on  obtient  la  relation  entre  la  pression  et  la  température 

T 

en  remplaçant  le  volume  par  v=R  -  ;  on  a 


UV(I)  = 


const.,     d'où    />T*    ^=const.     (23) 


qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 


A  — 1 
A- 


C'est  la  formule  de  Laplace. 

588.  Courbe  isotherme  des  gaz  parfaits.  — Lorsque, 
dans  une  évolution,  un  gaz  parfait  se  maintient  à  la  même  tem- 
pérature, le  cycle  décrit  est  une  courbe  isotherme  dont  l'équation 
est  p\^=RT  ;  T  étant  constant,  c'est  une  hyperbole  équilatère. 

Pour  maintenir  dans  l'évolution  la  température  constante,  il 
faut  fournir  une  certaine  quantité  de  chaleur  facile  à  calculer. 

Dans  l'équation  (20)  rfQ  =  cdT-f-A/7rf(',  faisons  crr  =  o;  il 
vient 

RT 

dQ=\pdy        et  conrnae        p= — ,         on  trouve 

rfQ=ART-. 


800  TBERMO-DYNA.MIQUE. 

En  intégrant  de  v^  à  v^ 

Q=ART   log.    nép.  î^; 

en  remplaçant  AR  parC  —  cet  — par— ,  on  met  sous  la  forme 


P2 

Q  =  (C-c)T  log.  nép.  ^. 


(M) 


C'est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  passer 
I  kilog.  de  gaz  de  la  pression  jo^  à  la  pression  p^,  en  maintenant 
la  température  constante  à  T. 


Fjg.  35a. 


En  faisant  varier  le  volume  d'un  gaz  parfait  dans  le  rapport  de 
I  à  20,  et  calculant  les  pressions  correspondantes  :  pour  la  courbe 
isothermique,  par  Téquation  y^ç'^RT^const.  ;  pour  la  courbe 
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adiabatique ,  par  réquation  7;/==const.,  on  obtient  le  tableau 
suivant  qui  donne  les  résultats  comparés. 

COMPARAISON  DES   DÉTENTES  ISOTHERMIQUE  ET  ADIABATIQUE. 

rOLDMKS.  PRUBIOSSI  SDIVAMT  US  l>ÉTX?rTXS 


TOLUMSS. 

PnCBSIO.XS  SUITAKT  LS8  DÉTERTl 

- 

isothermiqoe. 

adiabatique 

I,0O 

I 

I 

1,20 

0,883 

0,773 

i,5o 

0,666 

0,564 

i,8o 

0,555 

0,437 

2 

o,5oo 

0,375 

2,5o 

o,4oo 

0,275 

3 

0,333 

0,212 

4 

o,25o 

o,i4i 

— 

iflothermique. 

adiabatiqae. 

5 

0,200 

o,io35 

6 

0,166 

0,0798 

7 

0,143 

0,0643 

8 

0,125 

o,o533 

9 

0,111 

0,0457 

10 

0,100 

0,0389 

i5 

0,066 

0,0220 

20 

o,o5o 

0,0046 

La  figure  352  représente  les  deux  courbes  isothermique  et 
adiabatique.  On  voit  que  la  pression  baisse  plus  rapidement  dans 
la  détente  adiabatique. 

589.  Lignes  de  pression  constante  et  de  volume 
constant.  —  La  ligne  de  pression  constante  est  une  parallèle 
à  Tare  des  x  dont  Téquation  est  :  /7=:const. 

La  quantité  de  chaleur  pour  une  évolution,  dans  ces  conditions, 
est,  en  appliquant  la  formule  dQ  =  cdT-hApdsfj 

Q:=c(T,-T,)  +  A^(ç'a-('0, 

Tj  et  T^  étant  les  températures  et  ^^  et  v^  les  volumes  limites, 
c  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 
Comme  pour  les  gaz  parfaits 

/;^=:RT         et  que         C  — c=:AR, 
il  vient 

Q  =  c(T3-Tj  +  AR(T2"-Tj=:C(T,-Tj,      (25) 

ce  qu'on  pouvait  poser  a  priori, 

La  ligne  de  volume  constant  est  une  parallèle  à  Taxe  des  j^ 

v=:const. , 

Ser.  5)1 
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et  la  chaleur  à  fournir 

Q=:c(T,-T,).  (26) 

590.  Lig^e  d'évolution  représentée  par  Téquation 

pm^n  —  QQi^i^^^  —  Étudions,  d'une  manière  générale,  l'évolution 
d'un  gaz  permanent  suivant  la  courbe  dont  Téquation  est 
pm^  =:rt  =  cons t.,  et  qui  comprend,  comme  nous  l'avons  vu  (574), 
les  principales  évolutions. 

Quand  le  gaz  n'est  pas  soumis  à  d'autre  force  extérieure  que 
la  force  expansive,  le  travail  extérieur  élémentaire  est 

D'après  l'équation  de  la  courbe  d'évolution,  on  a  pour  la  pression 
^  à  un  moment  quelconque 

1  n  n  n  n  n 

p—aMSf'~mz=p^S'^mSf^m      d'oÙ      cILi:=  p^V^M  V^m  ih, 

p^  et  v^  étant  la  pression  et  le  volume  pour  un  élat  déterminé. 
En  substituant  et  intégrant  depuis  p^  et  v^  jusqu'à  p,^  et  v», 

'■=;;^„''.'."(V-"-n'-")=^..,4fe)'--- .  ] 

et  comme  /^'"«^"^const. 

—  1  --I  /     \i-- 

T,  et  T,  étant  les  températures  absolues  correspondant  aux  pres- 
sions p^  et  p^  ;  on  met  sous  la  forme 

D'un  autre  côté,  le  travail  intérieur  U  est  (685) 

U-|(T,-T,). 
La  quantité  de  chaleur  fournie  Q  est  en  conséquence 
Q=A(U-.L)=a[;^R+£](T,-T.); 
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et  comme  AR=:C  —  c,  on  trouve 

En  posant =X.  En  différenciant 

m  —  n 

dQ=:UT.  (28) 

La  chaleur  cédée  à  chaque  instant,  quand  l'évolution  se  fait 
suivant  la  courbe  /;"V"=:  constante^  est  proportionnelle  à  la  va- 
riation de  température. 

591.  On  peut  démontrer  qu'à  Tinverse,  lorsque  la  chaleur  se 
communique,  à  chaque  instant,  proportionnellement  à  la  variation 
de  température,  c'est-à-dire  quand  rfQ=XrfT,  l'évolution  se  fait 
suivant  la  loi  /^''V^:  constante. 

En  effet,  pour  les  gaz  parfaits  (sss), 

dQ=^cdT-hkpdv. 
D'un  autre  côté  en  différenciant  l'équation  (4),  ;^^=RT 

RdT=pdv-{'ydp 
et  remplaçant  rfQ  par  XrfT  et  AR  par  C  —  ^  (19),  il  vient 

(X  —  c)  [pd\f  -h  vdp)  =  (  C  —c)  pdv^ 
qu'on  met  sous  la  forme 

(X-c)Î^V(X-C)^^  =  o. 

et  en  intégrant,  on    retombe  sur  l'équation  y^'"ç'"  =  const.,  en 

in     \ — ^    î,  ,  -  1  ^      wC — ne 

posant  — =r T^y  d  ou,  comme  ci-dessus,  X= . 

^  n      X — L  m  —  n 

Ces  formules  ont  été  données  par  M.  Zeuner. 

Le  terme  X  = prend  des  valeurs  particulières  suivant 

la  courbe  d'évolution. 
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Pour  une  évolution  à  pression  constante,  7ï=o,  et 

X  est  alors  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante.  Le  travail 
est 

^=Po{^^-^i)         ou         L=:R(T,^T,). 

La  quantité  de  chaleur  fournie 

Q  =  C(T,-TJ. 

Pour  une  évolution  à  volume  constant  m  =  o,  et 

X  est  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

On  trouve  pour  le  travail  et  la  quantité  de  chaleur 

L=:o,         et         Q==c(Ta-T,). 

Pour  une  évolution  à  température  constante,  on  a  m  =  n.  La 
valeur  de  X  devient  infinie  et  T^  —  ï^  =  o.  Le  travail  et  la  quantité 
de  chaleur  prennent  la  forme  indéterminée. 

n         n 

L'équation  dL^=pdsf=ip^v^  v'm  d^  donne  pour  m  =  n 

et,  en  intégrant, 

et,  comme  U  =  -T-  (T^  —  TJ  =o,  on  a  pour  la  quantité  de  chaleur 

Q=:ARTlog.  nép.^. 

Pour  une  évolution  suivant  une  ligne  adiabatique,  —  r=A:=:-, 
c'est  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  et  X  =  o. 
On  trouve  L=:-— rIl(T2  — T»)  et  Q=ro. 
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§  in 

PRINCIPE  DE  CARNOT 


592.  Dans  un  ouvrage  publié  en  1824  et  intitulé  :  Réflexions 
sur  la  puissance  motrice  du  feu  et  sur  les  machines  propres  à  déve- 
lopper cette  puissance,  Sadi  Carnot  pose  le  principe  suivant  : 

Toutes  les  fois  qu'il  y  a  travail  produit  par  l'évolution  d'un 
corps,  il  se  fait  un  passage  de  chaleur  d'un  corps  chaud  à  un 
corps  froid  et  la  quantité  de  travail  produit  correspond  à  la 
quantité  de  chaleur  transportée  ;  cette  quantité  ne  dépend  pas 
de  la  matière  du  corps  intermédiaire  évoluant,  mais  seulement 
des  températures  du  corps  chaud  et  du  corps  froid  entre  lesquels 
se  fait  l'évolution. 

Sadi  Carnot  ajoute,  suivant  les  idées  de  l'époque,  que  dans  ce 
transport  il  n'y  a  pas  de  chaleur  perdue,  c'est-à-dii-e  que  la  cha- 
leur prise  au  corps  chaud  se  retrouve  tout  entière  dans  le  corps 
froid,  ce  qui  est  inexact  et  en  contradiction  avec  le  principe 
de  Téquivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  ;  mais  la  première 
partie  do  Ténoncé  de  Carnot  est  juste  et  constitue  le  second  prin- 
cipe de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Dans  l'exposé  de  son  principe,  Carnot  fait  subir  au  corps  une 
évolution  suivant  un  cycle  par- 
ticulier remarquable  qui  est 
connu  sous  le  nom  de  cycle  de 
Carnot.  Ce  cycle  se  compose 
de  deux  lignes  isothermes  et 
de  deux  lignes  adiabatiques. 
Soit  A  (fig.  333)  l'état  ini- 
tial d'un  corps  déterminé  par 


Fig.  353. 


son  volume  spécifique  v^  =  0  A' 
et  sa  pression  p^^=zkPi!\  sa 
température  estT^,.  On  fait  dilater  le  corps  en  lui  fournissant  une 


806  THERMO-DYNAMIQUE. 

quantité  de  chaleur  Q^  au  moyen  d'une  source  indéfinie  à 
température  T^,  et  il  vient  occuper  le  point  B  en  décrivant  une 
courbe  isotherme  AB.  Son  volume  est  alors  i'^^OB';  sa  pression 
p^~BB'  et  sa  température  est  restée  T^. 

A  ce  moment,  on  éloigne  la  source  chaude,  et  le  corps  con- 
tinue à  se  dilater  de  B  en  C  suivant  la  courbe  adiabatiquc  BC, 
sans  gain  ni  perte  de  chaleur  de  Textérieur.  En  C  son  volume  est 
Vj=:  OC,  sa  pression  p^=CC\  et  sa  température  est  devenue  T|. 

On  comprime  ensuite  le  corps,  en  le  maintenant  à  température 
constante  Tj,  au  moyen  d'une  source  indéfinie  à  cette  température 
qui  absorbe  une  quantité  de  chaleur  Q^.  Il  parcourt  ] a  courbe 
isotherme  CD,  jusqu'à  la  rencontre,  en  D,  de  la  ligne  adiabatique 
AD,  menée  par  le  point  A.  Il  passe  ainsi  au  volume  t^j^z  CD',  à  la 
pression  p^  —  DD'. 

Enfin  on  le  comprime,  suivant  la  courbe  adiabatique  AD,  jus- 
qu'à ce  qu'il  ait  repris,  en  A,  sa  pression  p^^  son  volume  v^  et  sa 
température  T^. 

Le  cycle  ainsi  parcouru  est  le  cycle  imaginé  par  Carnot;  il  se 
compose  de  deux  lignes  isothermes  AB  et  CD,  aux  températures 
T^  et  T^,  pendant  lesquelles  le  corps  reçoit,  sur  la  première,  la  cha- 
leur Q(>  et  rend,  sur  la  seconde,  la  chaleur  Q^,  et  des  deux  lignes 
adiabatiques  BC  et  DA,  sur  lesquelles  il  n'y  a  ni  chaleur  reçue  ni 
chaleur  perdue. 

Le  principe  de  Camot  peut  maintenant  s'énoncer  avec  plus  de 
précision  comme  il  suit  : 

Quand  l'évolution  (Ttin  corps  se  fait  suivant  un  cycle  de  Ccumot, 
les  quantités  de  chaleur  Q^  prise  à  la  source  chaude  et  Q,  cédée  à 
la  source  froide  sont  respectivement  proportionnelles  aux  tempé- 
ratures absolues  T^  et  T^  de  ces  sources,  et  le  travail  produit  est 
proportio7inel  à  la  chute  de  température  T^  — Tj. 

On  le  démontre  comme  il  suit  pour  les  gaz  parfaits. 

Dans  le  cas  où  le  gaz  n'est  soumis  à  aucune  force  extérieure 
autre  qu'une  pression  égale  à  la  force  expansive,  on  a  l'équa- 
tion (20) 

dQ  =  cdT-hApd^^, 
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RT 

et  comme  ;>  =  —  pour  les  gaz  parfaits,  il  vient 

(h 
rfQ=:crfT  +  ART— . 

Appliquons  cette  fonnule  successivement  aux  quatre  parties 
du  cycle. 
Sur  la  ligne  isotherme  AB,  la  température  est  constante  et 

égale  à  Tq.  On  a  dT  =  0,  / rfQ  =  Qq,  et,  en  intégrant  de  v^  à  f»,, 

Q,  =  ART,lognép55i'  (29) 

Sur   la  ligne  adiabatique  BC,  la  chaleur  fournie  est  nulle: 

r/T      ,  ^  dv 
—  C-— =zAR  — ; 
T  V 

en  intégrant  de  T^  à  Tj  et  de  v^  à  v^^ 

clog|i?--ARlog^^  (3o) 

Sur  la  ligne  isotherme  CD  on  trouve  de  même,  en  changeant 
les  signes 

Q,:^ART,lognép^,  (3i) 

et  enfin  sur  la  ligne  adiabatique  DA 

clogl«.=ARlog  J.  (32) 

La  combinaison  des  équations  (3o)  et  (32)  donne 
-2=:-i        dou        —  =  -^; 

en  divisant  les  équations  (29)  et  (3i)  membre  à  membre  et  utili- 
sant cette  dernière  égalité  de  rapports,  il  vient 
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1=1-,        oubien       a,_a=..         (33, 

Les  quantités  de  chaleur  prise  ou  cédée  aux  sources  chaude 
ou  froide  sout  proportionnelles  aux  températures  absolues  de  ces 
sources,  ce  qui  démontre  la  première  partie  du  théorème  de  Car- 
not,  qui  se  déduit,  comme  on  voit,  pour  les  gaz  parfaits,  du  prin- 
cipe de  l'équivalence. 

593.  Dans  l'évolution,  le  travail  produit  est  représenté  par 
l'aire  ABCD  du  cycle  ;  en  le  désignant  par  S,  on  a,  d'après  le  prin- 
cipe de  l'équivalence,  la  chaleur  dépensée  étant  Q^  —  Q, 

Q,-Q,:=AC. 

Or  l'équation  (33)  donne 

et,  en  remplaçant  Q^ —  Q,  par  sa  valeur  tirée  de  cette  relation. 

C'est  l'expression  du  travail  en  fonction  des  températures  et  de 
la  quantité  de  chaleur  prise  ou  cédée  à  l'une  des  sources.  Le  tra- 
vail produit  est  proportionnel  à  la  chute  de  température  entre  les 
deux  sources;  c'est  la  seconde  partie  du  principe  de  Carnot. 

Carnot  admettait  en  outre  queQo=:Q,,  ce  qui  ne  peut  être;  ce 
serait  contraire  au  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du 
travail. 

594.  Clausius  a  étendu  à  un  corps  quelconque  la  démons- 
tration du  principe  de  Carnot  établie  pour  les  gaz  parfaits. 

Considérons,  dit-il,  un  corps  quelconque  faisant  une  évolution 
suivant  un  cycle  de  Carnot,  entre  les  températures  T^  et  T,  ;  il  prend 
à  la  source  chaude  la  chaleur  QJ  et  cède  QJ  à  la  source  froide  ;  le 
travail  produit  S  est 
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Il  s'agit  de  démontrer  que 

To      II' 

Faisons  évoluer  un  gaz  parfait  dans  les  mêmes  limites  de  tempé- 
rature de  manière  à  produire  le  même  travail  G,  ce  qui  est  toujours 
possible  en  prolongeant  plus  ou  moins  le  déplacement  sur  la  ligne 
isotherme. 

SoientQ^j  et  Qj  les  quantités  de  chaleur  fournies  et  cédées,  nous 
avons  ainsi 

G  =z   ^       * ,         et  par  conséquent        Qi— Qî  ==  Qo  —  Qi • 

Il  s'agit  de  démontrer  que  QJ  =  Qq  et  par  suite  Q[  =  Q, . 
Supposons  qu'il  n'en  soit  pas  ainsi  et  soit 

Qo>Qo        d'où         Qi>Q;. 

Si  on  imagine  un  système  composé  d'un  corps  X  évoluant 
dans  le  sens  direct  et  d'un  gaz  parfait  évoluant  dans  le  sens  inverse, 
on  voit  que  le  corps  X  produit  le  travail  positifs  et  prend  Q'^  au 
corps  chaud,  tandis  que  le  gaz  dans  l'évolution  inverse  produit  le 
travail  négatifs  et  cède  Q^  au  corps  chaud. 

Si  Qq  est  >  Q'q,  les  deux  travaux  se  compensant,  on  aura  trans- 
porté sans  compensation  de  la  chaleur  du  corps  froid  au  corps 
chaud,  ce  qui,  dit  Clausius,  est  contraire  à  toutes  les  lois  phy- 
siques. 

Si  on  supposait  Qq  <  Q'q,  en  faisant  évoluer  le  gaz  dans  le  sens 
direct  et  le  corps  dans  le  sens  inverse,  on  arriverait  au  même 
résultat  de  transporter,  sans  compensation,  de  la  chaleur  d'un 
corps  froid  à  un  corps  chaud. 

11  faut  donc  que  Q\  =  Q^  d'où  Q',  =  Qi  et  par  suite  que,  pour 

tous  les  corps  comme  pour  les  gaz  parfaits,  )p  =^. 
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Celte  démonstration  est  basée  sur  ce  que  M.  Clausius  regarde 
comme  un  axiome  :  qu'il  ne  serait  pas  possible  de  transporter  sans 
compensation  de  la  chaleur  d'un  corps  froid  à  un  corps  chaud  ;  cela 
ne  paraît  pas  d'une  évidence  indiscutable,  mais  toutes  les  consé- 
quences, qu'on  tire  du  principe  de  Carnot,  sont  vérifiées  par  les 
faits,  et  c'est  la  meilleure  preuve  de  son  exactitude. 

595.  GoefScient  économique.  —  La  quantité  de  chaleur 
transformée  en  travail,  pendant  l'évolution  suivant  un  cycle  de 
Carnot,  est  Qq  — Q«;  la  chaleur  totale  empruntée  à  la  source 

chaude  étant  Q^,  le  rapport  de  ces  deux  quantités  —rr — -*  est 

le  coefficient  économique,  c'est  le  rapport  de  la  chaleur  utilisée  à 
la  chaleur  totale  transportée. 
D'après  l'équation  (33),  on  a 

Qo  To     ' 

c'est-à-dire  que  le  coefficient  économique  d'une  machine  évo- 
luant suivant  le  cycle  de  Carnot  est  égal  au  rapport  de  la  chute 
de  température  à  la  température  absolue  initiale. 

Pour  la  même  température  absolue,  la  fraction  utilisée  sera 
d'autant  plus  grande  que  l'évolution  se  fera  entre  deux  limites 
Tj,  et  T^  plus  étendues. 

C'est  là  pour  les  machines  à  feu  la  conséquence  magistrale  du 
principe  de  Carnot,  et  dont  il  faut  se  pénétrer  dans  toutes  les 
recherches  ayant  pour  objet  la  meilleure  utilisation  de  la  cha- 
leur, l'amélioration  du  rendement. 

Le  principe  de  Carnot  établit  le  rôle  important  de  la  qualité 
de  la  chaleur  caractérisée  par  la  température,  tandis  que  dans 
le  principe  de  l'équivalence  il  n'intervient  que  la  quantité  de 
chaleur. 

596.  Le  principe  de  Carnot,  tel  qu'il  a  été  établi,  suppose  essen- 
tiellement que  l'évolution  du  corps  se  fait  suivant  le  cycle  déter- 
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miné  par  les  deux  lignes  isothermes  et  les  deux  lignes  adiabati- 
ques.  Que  devient-il  pour  un  cycle  quelconque? 

Comme  dans  ce  cas  la  température  peut  varier  à  chaque  ins- 
tant, il  n'est  possible  de  prendre  le  rapport  de  la  quantité  de 
chaleur  à  la  température  absolue  que  pour  un  élément  de  cycle; 

ce  rapport  -rp  varie  à  chaque  instant  et  on  est  conduit  à  se  de- 
mander ce  qu'est  pour  tout  le  cycle  l'intégrale   /  ^. 

Clausius  a  démontré  que  pour  un  cycle  fermé  réversible 
quelconque  on  a 


r^ 


'#=..  (35) 


Voici  la  démonstration. 

Soit  ABCDA  le  cycle  décrit  (fig.  354)  ;  coupons-le  par  des  lignes 
adiabatiques  mm\  nn'  infiniment  voisines;  en  passant  do  m  k  n 
le  corps  reçoit  une  quantité  de  chaleur 
dQ  à  la  température  T,  tandis  que  de 
n  à  m'  il  cède  une  quantité  dQ'  à  la 
température  T'.  Entre  deux  lignes  adia- 
batiques consécutives,  on  a 


dQ     dQ' 

Fig.  35/i. 


T        t"     ^' 


En  effet,  menons  par  les  points  m  et 
n  deux  lignes  isothermes  7up  et  m'/^'  de  manière  à  avoir  en 
mppm  un  cycle  de  Carnot.  Si  on  fait  parcourir  au  corps  le  petit 
cycle  triangulaire  mnp,  il  reçoit,  de  m  on  n,  une  quantité  de 
chaleur  rfQ,  ne  prend  et  ne  perd  rien  de  /i  en  />  sur  la  ligne  adia- 
batique  nn!  et  enfin,  de  /;  en  m  sur  la  ligne  isotherme,  cède  une 
quantité  dq  ;  de  sorte  que  dans  le  petit  cycle  il  a  reçu  la  quan- 
tité rfQ  —  dq  et  produit  le  travail  a  représenté  par  Taire  mnp  ;  on 
en  conclut 

dQ^dq^ki. 
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Comme  z  est  un  infiniment  petit  de  deuxième  ordre,  on  a 
On  verrait  de  même,  avec  le  cycle  mnp\  que 

Le  cycle  mpp'm!  étant  un  cycle  de  Carnot,  on  a 

dq     dq'  ,  .,  dQ     dQ' 

Y=-Tp-         ^^  P^"^  suite         _~._=o, 

et  en  faisant  la  sommation  pour  tout  le  cycle 


r- 


T 


(36) 


Cette  relation  est  Texpression  généralisée  du  principe  de  Car- 
not  appliquée  à  un  cycle  quelconque. 

M.  Clausius  a  donné  à  cette  fonction   /-rîr ,  qui  joue  un  rôle 

important  dans  la  thermo-dynamique,  le  nom  d'entropie.  Le 
principe  de  Carnot  dans  le  cas  général  peut  alors  s'énoncer  sim- 
plement : 

Pour  tout  cycle  fermé  réversible,  fentropie  est  nulle. 

597.  On  démontre  que,  pour  un  cycle  fermé  non  réversible, 
Tontropic  est  négative. 

Le  cycle  peut  être  non  réversible,  dans  une  partie  du  par- 
cours, par  suite  d'une  différence  finie  soit  de  pression,  soit  de 
température,  soit  par  ces  deux  causes  simultanées. 

I**  Supposons  le  cycle  non.  réversible  par  rapport  aux  pres- 
sions, mais  réversible  par  rapport  aux  températures  ;  nous  avons 
vu  (682)  que  dans  ce  cas  on  avait  pour  certaines  portions  du 
cycle  rfQ'  <  dQ,  dQ'  et  dQ  étant  les  quantités  de  chaleur  four- 
nies respectivement  pour  le  cycle  non  réversible  et  pour  le 
cycle  réversible  et  qu'on  n'avait  jamais  rfQ'>>rfQ  ;  comme  les 
températures  sont  les  mêmes  pour  les  deux  cycles  aux  mêmes 
points,  on  a 
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T  T 

et  par  suite  pour  le  parcours  complet  du  cycle 

L'entropie  d'un  cycle  non  réversible  par  rapport  à  la  pression 
est  plus  petite  que  celle  d'un  cycle  réversible. 

2®  Si  le  cycle  est  parcouru  d'une  manière  non  réversible  par 
suite  d'une  différence  finie  de  température,  soit  T  la  tempé- 
rature du  corps  évoluant  et  T'  celle  du  corps  extérieur  en  un  cer- 
tain point  du  cycle  ;  dans  la  période  où  le  corps  évoluant  reçoit 
de  la  chaleur,  on  a  T  >  T;  et  comme  dQ  est  le  même  que  pour 
le  même  cycle  parcouru  d'une  manière  réversible,  puisque  le  tra- 
vail extérieur  est  le  même,  les  pressions  étant  les  mêmes  (582), 

dQ      dQ 

r  ^  T  ' 

Dans  la  période  où  le  corps  évoluant  cède  de  la  chaleur,  T  est 
plus  grand  que  T',  mais  comme  dQ  doit  être  pris  négativement, 
on  a  encore  la  même  inégalité,  de  sorte  qu'en  faisant  l'intégrale 
on  retrouve  pour  tout  le  cycle,  comme  dans  le  premier  cas, 

dQ  ^   rdQ 


r^<N 


3**  Enfin  si  le  cycle  est  non  réversible  à  la  fois  par  rapport 
à  la  pression  et  à  la  température,  les  deux  effets  s'ajoutent  et 
a  fortiori 

rdQ'      rdQ 
J  r  ^J  T  ' 

Nous  avons  vu  que  pour  un  cycle  réversible  i  -p=r  =o;  on  en 
conclut  que  pour  un  cycle  non  réversible 


/ 
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L'entropie  pour  un  cycle  non  réversible  est  toujours  néga- 
tive. 

598.  Le  coefficient  économique  d'une  machine  thermique  est 
maximum  quand  l'évolution  se  fait  suivant  un  cycle  de  Camot, 
dans  les  mômes  limites  de  température. 

Soit  mnpq  (fig.  355)  le  cycle  parcouru  par  une  machine 
thermique  quelconque  dans  les  limites  de  température  T^,  et  T^. 

Concevons  un  cycle  de  Camot 
MNPQ  tangent  à  ce  cycle  en 
quatre  points  m,/i,/>,y;  les  li- 
gnes MN  et  QP  sont  des  lignes 
isothermes  correspondant  aux 
températures  T^,  et  T,.  Le  cycle 
mnpq  a,  au  point  de  tangence  w, 
la  température  maximum  1^  et, 
au  point  de  tangence  q,  la  tem- 
pérature minimum  T,. 

Menons  une  série  de  lignes 
adiabatiques  AC,  BD  de  manière  à  décomposer  chacun  des  deux 
cycles  en  un  même  nombre  de  cycles  élémentaires  correspon- 
dants. Au  cycle  élémentaire  ABCD  du  cycle  de  Carnot,  corres- 
pond le  cycle  élémentaire  abcd  du  cycle  jniipq. 

La  température  décroissant  sur  AC  de  A  vers  C,  la  tempéra- 
ture t^  en  a  est  plus  petite  que  T^;  en  c  la  température  /,  est 

t       T 

plus  grande  que  T^  en  C.  On  en  conclut  -^  <  rjr  et  par  suite 


to  T, 


0 


Or -2 i  représente  le  coefficient  économique  du  cycle  élé- 

T  — T 

mentaire  abcd  et  — ^^^ — -  celui  du  cycle  ABDG,  et  comme  cette 

inégalité,  ou  au  plus  l'égalité,  existe  pour  tous  les  cycles  élémen- 
taires correspondants,  on  en  conclut  que  le  coefficient  écono- 
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mique  du  cycle  quelconque  miipq  est  plus  petit  que  celui  du 
cycle  de  Carnot,  dans  les  mêmes  limites  de  température. 

DE  L'ENTROPIE 

599.  L'entropie,    qui  est  nulle  pour  un    cycle  fermé  réver- 
sible, prend,  pour  un  cycle  non  fermé,  une  certaine  valeur  S 


-/^ 


(37) 


qui  jouit  do  propriétés  remarquables. 

Une  des  plus  importantes,  c'est  que  sa  valeur  ne  dépend  que 
de  Tétat  initial  et  de  l'état  final  du  corps  évoluant  et  nullement 
du  chemin  suivi  pour' passer  d'un  état  à  un  autre.  Elle  a  cette 
propriété  commune  avec  le  travail  interne. 

Soient  M  et  M'  (fig.  356)  deux  élats  d'un  corps,  et  S  l'entropie 
lorsque  le  corps  passe  du  premier  état 
au  second,  suivant  le  cycle  MAM'  ;  on  a 

S=  /"^>  ^^Q  étant  à  chaque  instant, 

sur  ce  cycle,  la  quantité  de  chaleur  four- 
nie à  la  température  correspondante  T. 

Le  corps  peut  aller  de  M  en  M'  suivant  p..    ^56 

le  cycle  MBM';  soit  S,   l'entropie  pour 

cette  nouvelle  évolution  ;  il  s'agit  de  démontrer  qu'elle  a  la  même 
valeur  que  pour  le  premier  cycle. 

Après  avoir  amené  le  corps  de  M  en  M'  suivant  le  cycle 
MAM',  ramenons-le  en  M  par  le  cycle  M'BM.  Les  quantités 
de  chaleur  qui  étaient  fournies  dans  le  sens  MBM'  seront  rendues 
dans  le  sens  M'BM;  elles  seront  les  mêmes,  mais  de  signe  con- 
traire pour  les  mêmes  points  du  cycle,  et  comme  les  températures 
sont  aussi  les  mêmes,  l'entropie  dans  le  sens  M'BM  sera  — S,. 
Pour  le  cycle  complet  fermé,  l'entropie  totale  est  donc  S  — S,, 
et  comme,  pour  un  cycle  fermé  réversible,  l'entropie  totale  est 
nulle,  que  S  —  Sj  =  o,  on  a 

S  =  S,.  (38) 
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L'entropie  est  indépendante  du  chemin  suivi  dans  révolution; 
elle  ne  dépend  que  de  Tétat  initial  et  de  l'état  final;  ce  qui  revient 

à  dire  que  S=  / -?p^  est  une  intégrale  exacte. 

Quand  l'évolution  d'un  corps  se  fait  suivant  une  ligne  adia- 

batîque,  l'entropie  est  nulle  d'un 
état  à  un  autre  puisque  dQ  est  con- 
stamment nul. 

Entre  deux  points  quelconques  de 
deux  lignes  adiabatiques  différen- 
tes, les  entropies  sont  égales. 

Soient  AB  et  A,B,  (fig.  Sjj)  deux 
lignes  adiabatiques  quelconques^ 
M  et  N  deux  points  sur  AB,  Mi  etN, 
deux  points  sur  A,Bi  ;  les  entropies 
suivant  les  lignes  MMi  et  NNj  sont 
égales.  En  effet,  pour  le  cycle 
fermé  NMMjN,,  l'entropie  suivant  NN,  est  égale  à  l'entropie  sui- 
vant NMMjNi,  mais,  pour  cette  dernière  ligne,  l'entropie  est  nulle 
sur  les  deux  parties  adiabatiques  NM  et  M,N,,  donc  l'entropie 
suivant  MM|  égale  l'entropie  suivant  NN^. 


600.  La  valeur  générale  de  l'entropie  s'obtient,  suivant  la 

méthode  de  Clapeyron,  en  appliquant 
le  principe  de  Garnot  à  un  cycle  élé- 
mentaire ABCD  (fig.  358),  AB  et  DC 
étant  deux  lignes  isothermes  infini- 
ment courtes  et  infiniment  voisines 
aux  températures  T  et  T4-rfT;  BC 
et  AD  sont  des  lignes  adiabatiques. 
.^  La  pression  est  p  en  A  eip  —  dp  en  D, 
le  volume  i'  en  A  devient  9  +  dv 
en  B;  rf^^FG. 

Soit  dQ  la  chaleur  prise  à  la  source  chaude  de  A  en  B  et  d^  la 
chaleur  rendue  de  C  en  D.  La  chaleur  dépensée  pour  produire 


F 

Fig.  338, 


■*- 
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le  travail  est  dQ^  dq  ;  ce  travail  est  représenté  par  Taire  du  cycle 
décrit,  c'est-à-dire  par  Taire  du  parallélogramme  ABCD. 

Si  Ton  prolonge  le  côté  CD  jusqu'en  E,  on  forme  le  parallélo- 
gramme ABIE  qui  est  équivalent  au  parallélogramme  ÂBCD  ; 
ils  ont  pour  valeur  commune  de  Taire  AE  x  FG  =  (j. 

AE  est  la  variation  de  pression  à  volume  constant  quand  la 

température  varie  de  rfT;  AE  — -^t/T;  FG  est  la  variation  de 
volume  dv.  L'aire  du  cycle  est  donc 

et  par  suite,  d'après  le  principe  de  l'équivalence, 

D'un  autre  côté,  en  appliquant  le  principe  de  Garnot, 

dQ-dqdl 
dQ     ~  T" 

En  remplaçant  dQ  —  dq  par  sa  valeur,  on  trouve 

^=Agrf.;  (39) 

dS='^  est  Tentropie  élémentaire. 

Cette  formule  remarquable  a  été  donnée  d'abord  par  Clapey- 
ron  sous  une  forme  un  peu  différente  :  T  était  remplacé  par  C, 
défini  comme  une  fonction  inconnue  de  la  température  qu'on 
appelait  fonction  de  Carnot.  C'est  M.  W.  Thompson  qui  a  fait 
connaître  la  véritable  valeur  de  C  =  T,  température  absolue. 

601.  Nous  avons  obtenu  pour  l'évolution  d'un  corps  quel- 
conque (éq.  17) 

dQ:=:cdT-hK{f'hp)dv. 
Skr.  52 
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En  égalant  cette  valeur  de  ^Q  à  celle  que  nous  venons  de  trou- 
ver ci-dessus,  et  remarquant  que  sur  la  ligne  ÂB  la  température 
reste  constante  pendant  que  le  corps  absorbe  dQ,  ona  £fr=o  et 

k{f+p)ds^=kT^ds^. 
Par  suite,  pour  la  même  varftition  de  volume, 

ce  qui  permet  de  calculer  la  tension  d'agrégation  /  quand  on 
connaît  le  rapport  -7^,  coefficient  différentiel  à  volume  constant. 

Pour  les  gaz  parfaits,  on  a  ^  =  —  et  comme  pv=KT, 

T-~=^.— =;?,  d'où  on  conclut        /=o. 

La  tension  d'agrégation  est  nulle  pour  les  gaz  parfaits,  ce  que 
nous  savions  déjà  par  Texpérience  de  Joule. 

La  formule  -?f^=  A  -^  dv  est  une  des  plus  importantes  de  la 

thermo-dynamique.  Elle  trouve  surtout  son  application  dans  les 
phénomènes  de  fusion  et  de  vaporisation  où  la  température  reste 
constante. 

§  IV 
DES    VAPEURS   SATURÉES 

602.  Les  vapeurs  saturées  jouissent  de  propriétés  particu- 
lières. Indépendamment  de  la  relation  générale  F  (p.  i'./)  =  o  qui, 
pour  tous  les  corps,  relie  la  température,  la  pression  et  le 
volume,  il  existe  pour  les  vapeurs  saturées  une  relation  spé- 
ciale (f(p.t)  =  o  entre  la  pression  et  la  température,  de  telle 
sorte  que,  quel  que  soit  le  volume,  la  température  est  déterminée 
quand  on  connaît  la  pression  et  inversement. 
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On  ne  connaît  pas  la  forme  théorique  de  la  fonction  (f{p.  t)  =  o, 
mais  M.  Regnault,  par  des  expériences  nombreuses  et  pré- 
cises, a  donné  pour  un  très  grand  nombre  de  vapeurs,  et 
spécialement  pour  la  vapeur  d'eau  et  dans  les  limites  assez 
étendues,  les  valeurs  correspondantes  de  p  et  de  /.  On  les 
trouve  dans  les  tables  ainsi  que  les  valeurs  du  coefficient  diffé- 
rentiel -r-. 
dt 

M.  Regnault  a  relié  les  nombreux  résultats  de  ses  expériences 
sur  la  vapeur  d'eau  par  la  formule  empirique 

log  F  =  a -f- ia^ -h  c^  . 

F  est  la  pression  delà  vapeur  saturée  en  millimètres  de  mercure, 

t  la  température  en  degrés  centigrades, 

a,  i,  c,  a  et  3  cinq  constantes  déterminées  par  l'expérience. 

Les  valeurs  de  c^  étant  extrêmement  petites,  on  peut  se  con- 
tenter le  plus  souvent  de  la  formule  à  une  seule  exponentielle 

log  F  =  a-h  boif. 

Il  faut  faire  «  =  5, 4233177,  i  =  — 4>8ioi5,  log  a  =1,9972311. 

Cette  formule  est  applicable  pour  des  valeurs  de  /  comprises 
entre  —  20"  et  4-  220°.  Elle  donne  la  valeur  de  F  en  millimètres 
de  mercure;  pour  avoir  la  pression  p  en  kilogr.  par  mètre 
carré,  il  faut  multiplier  F  par  i3,59. 

Les  calculs  au  moyen  de  cette  formule  sont  laborieux;  en 
pratique,  on  emploie  toujours  les  tables  qui  donnent  immédia- 
tement la  pression  correspondant  à  une  certaine  température 
ou  inversement. 

CHALEUR  DE  FORMATION  DE  LA  VAPEUR  D'EAU 

603.  Lorsqu'on  chauffe  de  l'eau  pure  de  0°  à  ^  centigrade, 
et  qu'on  la  réduit  en  vapeur  à  cette  température  maintenue 
constante  (il  suffit  pour  cela  de  maintenir  la  pression  constante), 
la  chaleur  X  totale  à  fournir,  par  kilog.,  est  donnée  par  la  for- 
mule de  Regnault 
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X=6o6,5-ho,3o5^  (4o) 

Cette  chaleur  X  peut  se  décomposer  en  deux  parties  : 
1*  La  chaleur  q  nécessaire  pour  chauffer  Teau  de  0°  à  /  ; 
2*  La  chaleur  r  nécessaire  pour  faire  passer  ensuite  Teau  de 
Tétat  liquide  à  Tétat  gazeux,  à  la  température  constante  /. 

X=:7-+-r.  (41) 

q  est  la  chaleur  du  liquide  ; 

r  est  la  chaleur  de  vaporisation  qu'on  appelle  encore  souvent  la 

chaleur  latente. 

D'après  Regnault,  la  valeur  de  q  est 

y = /+ o,  00002 /' -h  o,oooooo3 /^, 

d'où  on  déduit,  pour  la  chaleur  spécifique  de  Teau, 

c  m  -7j=  I  +  0,00004/4-0,0000009  fi, 

La  chaleur  spécifique  de  Teau  n'est  pas  constante  ;  elle  aug- 
mente un  peu  avec  la  température  ;  on  peut  mettre  q  sous  la 
forme  générale 


y=  icdt. 

(4a) 

On  trouve  pour  c  les  valeurs  suivantes  : 

t       0**               5o^         loo**         i5o° 

i8o* 

200" 

c       I       1,00225       i,oi3       1,026 

i,o36 

1,044 

Dans  beaucoup  d'applications,  on  peut  pour  simplifier,  sur- 
tout quand  les  variations  de  température  sont  faibles,  considérer 
la  chaleur  spécifique  de  l'eau  comme  constante,  et  on  a  simple- 
ment 

^=c(A-/o).  (43) 

Il  faut  prendre  pour  c  la  valeur  moyenne  entre  les  températures 
extrêmes;  de  loo*  à  iSo',  c=  1,02. 
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604.  La  chaleur  r  de  vaporisation  se  déduit  des  valeurs  de  X 
et  de  y;  on  a 

r=:  A  —  y =606,5  —  0,695 1—  0,00002  /^—  o,oooooo3/'.     (44) 

Clausius  a  donné  la  formule  approchée 

/•= 607  —  0,708 1  (45) 

qui  suffit  dans  beaucoup  de  cas.  Voici  le  résultat  comparatif  des 
deux  formules  : 


TEMPÉRATURES. 

VALEURS 

DE  r. 

Expériences  de  Regnaalt. 

mule  de  Clausiiu. 

0 

606, 5oo 

607,00 

5o 

100 

571,69 

536,5o 

570,60 

536,20 

i5o 

500,788 

5oo,8o 

180 
200 

479,002 
464, 3oo 

479,56 
465,4o 

La  chaleur  r  de  vaporisation  est  employée  non  seulement  à 
produire  le  changement  d'état,  le  passage  de  Tétat  liquide  à 
Tétat  gazeux,  mais  encore  le  travail  résultant  de  l'aocroissement 
du  volume,  et  qu'il  est  facile  d'évaluer. 

Soit  (j  le  volume  de  i  kilogr.  d'eau  liquide;  (j=:o°%ooi  à 
4^  centigrades  et  reste  très  sensiblement  le  même  à  toute  tem- 
pérature ;  soit  9  le  volume  à  l'état  de  vapeur,  c'est-à-dire  le  vo- 
lume spécifique  (volume  de  i  kilog.)  de  la  vapeur  à  la  tempéra- 
ture /  et  à  la  pression  p. 

L'accroissement  de  volume  est  u:=v—q,  et  comme,  pendant 
la  vaporisation,  la  pression  reste  constante  et  égale  à  p^  le  tra- 
vail de  dilatation  est  pu  et  par  conséquent  la  chaleur  absorbée  est 

kpu. 

En  désignant  par  p  la  chaleur  interne,  exclusivement  em- 
ployée à  modifier  l'état  d'agrégation  des  molécules,  on  a 

/•=p4-A;?tt, 
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/'  est  la  chaleur  totale  de  vaporisation, 
p  la  chaleur  interne  de  désagrégation, 
Apu  la  chaleur  externe  employée  au  travail  de  dilatation. 

605.  La  quantité  totale  X  de  chaleur  à  fournir  dans  l'évolution 
de  I  kilogr.  d'eau  liquide,  passant  de  o""  à  /  et  se  transformant 
en  vapeur  à  cette  température,  peut  se  mettre  sous  la  forme 

X  =  7H-p4-ApM. 

Si  on  rapproche  de  Téquation  générale  de  l'équivalence  (17) 

on  reconnaît  que 

y  =  /  crf/  est  la  chaleur  du  liquide  de  o  à  /, 

.'0 

p  =  A  ffdif  est  la  chaleur  absorbée  par  le  travail  interne  de 
désagrégation,  dans  le  passage  de  Tétat  liquide  à  l'état  gazeux, 

Apu=  A  fpdv  est  la  chaleur  absorbée  par  le  travail  externe 
de  dilatation. 

VOLUME  SPÉCIFIQUE  DE  LA  VAPEUR  SATURÉE 

606.  Le  volume  spécifique  s^  de  la  vapeur  saturée,  c'est-à-dire 
le  volume  de  i  kilogr.  de  vapeur,  intervient  constamment  dans 
les  formules  relatives  aux  phénomènes  thermo-dynamiques  et  il 
importe  de  le  connaître  avec  exactitude. 

Pendant  longtemps,  on  s'est  servi  pour  le  calculer  des  lois  de 
Mariotte  et  de  Gay-Lussac  et  de  la  formule  démontrée  pour  les 
gaz  permanents,  pv=KÏ. 

Pour  la  vapeur  d'eau,  à  o**  et  à  la  pression  de  0^,76  de  mer- 
cure, 

;,.=^,o334         ^<'=^=3;è;4  =  '.^437        T.  =  a73. 
5„  poids  du  mètre  cube  en  kilogr.;  80=0,622 x  i, 293=0^,804 


DES  VAPEURS  SATURfiES.  823 

doù 

9=47,09-. 

Cette  formule  donne  des  résultats  qui  s'éloignent  peu  de  la 
vérité  pour  les  faibles  pressions,  mais  qui  s'en  écartent  d'autant 
plus  que  les  pressions  deviennent  plus  fortes. 

607.  La  théorie  dynamique  de  la  chaleur  permet  de  détermi- 
ner la  valeur  de  v  avec  plus  d'exactitude. 
Nous  avons  démontré  (89  du  n°  eoo)  la  relation 

dS  étant  l'entropie  élémentaire  dans  une  évolution. 

Appliquons  cette  formule  à  la  vaporisation. 

La  température  T  et  la  pression  p  étant  constantes,  le  coeffi- 
cient différentiel  -7^  l'est  aussi  et  on  trouve  en  intégrant 

Q=AT^(.-.). 

Dans  le  cas  particulier  Q  =  r  et  «»  —  a=  //,  la  relation  prend  la 
forme 

On  trouve,  dans  les  tables  pour  les  diverses  tempéra- 
tures T,  les  valeurs  de  /•  et  de  -j^^,  ce  qui  permet  de  calculer 

les  valeurs  correspondantes  de  u. 

On  en  déduit  celles  de  v=u-^(jo\x  sensiblement  <'=  a +  0,001 
et  on  a  ainsi,  pour  les  diverses  températures,  le  volume  spéci- 
fique de  la  vapeur  sèche  saturée. 

L'exactitude  des  résultats  ainsi  calculés  a  été  vérifiée  par  les 
expériences  de  MM.  Fairbairn  et  Tate  qui  ont  démontré  que  les 
lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  n'élaient  qu'approchées  pour 
la  vapeur  d'eau. 
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608.  Dans  le  passage  de  l'état  liquide  à  celui  de  vapeur,  la 
température  et  la  pression  restent  constantes;  si  Ton  admet 
qu'il  en  est  de  même  de  la  tension /de  désagrégation,  on  a 

Ay(^-.)  =  P,    ,     d'où         /=£,  (47) 

et  on  trouve  pour  la  valeur  de  /'aux  diverses  températures  : 

t  '-  P  f 

o  2,73a  62,541  1161,100 

5o  44^492  i25o,6  18909,1 

100  325,229  io334,o  188222,32 

i5o  1189,276  ifi&^OjO  5o5442y3o 

180  2277,366  102600,0  967880,550 

200  3317,795  158920,0  1410062,875 

MÉLANGE  D'UN  LIQUIDE  ET  DE  SA  VAPEUR 

609.  La  vapeur  employée,  dans  les  applications,  notamment 
dans  les  machines  à  vapeur,  n'est  jamais  sèche  ;  elle  est  tou- 
jours mélangée  avec  une  certaine  quantité  de  liquide,  et  la  pro- 
portion de  ce  dernier,  dans  le  mélange,  se  modifie  à  chaque  ins- 
tant, dans  les  phénomènes  d^variation  de  pression  ou  de  volume, 
par  suite  de  condensations  ou  de  vaporisations.  Los  formules  que 
nous  venons  d'établir  s'appliquent  à  la  vapeur  saturée  sèche  et 
doivent  subir  quelques  modifications  pour  la  vapeur  humide. 

Désignons  par  m  le  poids  de  vapeur  sèche  dans  1  kilogr.  du 
mélange,  1  —m  est  celui  du  liquide;  la  quantité  de  chaleur  Q, 
nécessaire  pour  faire  passer  i  kilogr.  d'eau  de  o**  à  /  et  en  va- 
poriser la  fraction  m  à  cette  température,  est 

Q  =  q-hmr=q-i-mp-i-Xmpu.  (48) 

q  est  la  variation  de  chaleur  sensible;  ç=  f  cdt; 

mp  la  chaleur  absorbée  par  le  travail  interne  de  désagrégation; 
q-^mp  =  AU  est  la  variation  de  chaleur  interne  depuis  0%  cor- 
respondant au  travail  interne  U  ; 
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mpu  le  travail  externe  de  la  pression  constante  /?,  pendant  la 
vaporisation  du  poids  m. 

Si  Teàu  liquide,  au  lieu  d'être  prise  à  o**,  était  prise  à  t\  sa 
chaleur  à  partir  de  o°  étant  q'  à  cette  température,  on  aurait 

La  chaleur  dépensée  dans  révolution  serait  naturellement 
diminuée  de  q\ 

Le  volume  spécifique  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  c'est-à- 
dire  le  volume  de  i  kilogr.  de  vapeur  humide,  est 

vz=zmu-\-Q,  (49) 

ff  volume  de  i  kilog.  du  liquide; 

u  accroissement  de  volume  parla  vaporisation  de  i  kilogr. 

ENTROPIE  DANS  LA  FORMATION  DE  LA  VAPEUR 

610.  Dans  l'évolution  de  1  kilogr.  d'eau  passant  de  la  tem- 
pérature Tj,  à  la  température  T  avec  vaporisation  d'une  frac- 
tion m,  l'entropie  S=  /  ~=  se  compose  de  deux  parties. 

t/ To 

La  première  est  l'entropie  du  liquide 


=1—  (^^) 


s 


En  remplaçant  c  par  sa  valeur  (eoa),  et  T  par  278  4-  /,  on 
trouve,  en  intégrant,  depuis  o'  centigrade, 

T 
j  =  i,o56i56i  lognép  — :r— 0,0002057/4-0, oooooo45^^ 

Comme  la  chaleur  spécifique  c  du  liquide  varie  très  peu,  on 
peut  la  supposer  constante  dans  beaucoup  d'applications,  en 
prenant  la  valeur  moyenne  entre  T^  et  T,  ce  qui  donne 

T 

5=ic  lognép—.  (5i) 

La  seconde  partie  est  l'entropie  dans  la  vaporisation  de  la 


826  THERMO-DYNAMIQUE. 

fraction  m  du  liquide  à  la  température  constante  T;  elle  est 

mr 

Y' 

r  chaleur  de  vaporisation  de  i  kilogr.  à  T. 
L'entropie  totale  S  est  donc 

611.  La  formule  5a  permet  d'obtenir  une  relation,  dans 
révolution  adiabatique,  entre  deux  états  quelconques,  d'une  va- 
peur humide.  Pour  passer  de  o°  à  Tétat  initial  de  la  vapeur 
humide  To,  Tentropîe  S,^  est 

/Hq  est  la  proportion  de  vapeur  sèche  à  l'état  initial.  Pour 
l'état  final,  l'entropie  S^  est  depuis  o' 


T. 

Tf  étant  la  température  et  m,  la  proportion  de  vapeur  sèche. 
Dans  l'évolution  adiabatique,  la  variation  d'entropie  est  nulle. 
So  =  S,,d'où 

.,,4-^=..  +  ^.  (53) 

Si  on  admet  que  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  reste  sensible- 

T  T 

ment  constante,  on  a  ^o  =  ^  l^g  ^^^p.  — ^,  et  s^  —  c  log  nép.  -Ar 

2y0  2T0* 

L'équation  (53)  prend  la  forme 

-jf — ^+^lognép-°=o.  (d4) 

Cette  équation,  donnée  d'abord  par  Clausius,  permet  de  cal- 
culer les  proportions  de  vapeur  sèche,  aux  divers  états  de  révo- 
lution adiabatique  d'une  vapeur  humide. 

Le  tableau  suivant,  dont  nous  empruntons  une  partie  à 
M.  Zeuner,  donne  les  éléments  relatifs  à  la  vapeur  d'eau:  pres- 
sions, températures,  chaleurs  de  vaporisation,    entropies,  etc. 
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DÉTENTE  DE  LA  VAPEUR  D'EAU 

612.  La  détente  de  la  vapeur  d'eau  joue  un  rôle  si  important 
dans  le  fonctionnement  des  machines  à  vapeur,  qu'il  est  du  plus 
grand  intérêt  de  connaître  exactement  les  phénomènes  qui  se 
produisent  dans  la  détente  adiabatique  de  la  vapeur  humide 
telle  qu'on  l'emploie  ordinairement. 

On  a  cru  longtemps  que  lorsque  de  la  vapeur  humide  aug- 
mentait de  volume,  il  y  avait  vaporisation  d'une  partie  de  Teau. 
Clausius  et  Rankine  ont  montré,  à  peu  près  en  même  temps, 
que  dans  les  conditions  ordinaires  du  fonctionnement  des  ma- 
chines, il  y  avait  au  contraire  condensation. 

Considérons,  dans  un  cylindre  de  machine,  i  kilog.  de  vapeur 
occupant  le  volume  v,  à  la  température  T  et  à  la  pression  p; 
pour  un  déplacement  infiniment  petit  du  piston,  le  volume  varie 
de  rfv',  la  pression  de  dp  et  la  température  de  dT. 

S'il  y  a  accroissement  de  volume,  dv  est  positif,  et  comme 

la  pression  et  la  température  varient  dans  le  même  sens,  -^  est 

toujours  positif;  les  trois  quantités  p,  t' et  T  ne  pouvant  augmenter 
simultanément,  dp  et  dT  doivent  être  négatifs;  la  pression  et  la 
température  baissent  quand  le  volume  de  la  vapeur  augmente. 
Dans  l'évolution,  l'entropie  élémentaire  est  (5o  et  Sa) 

,^      rfQ     cdT       ,mr 
T  T        r     T 

d'où  rfQ  =  crfT4-Tc/-7p-;  en  développant 

rfQ  =  crfTH-rrfm4-mrfr— m=;rfT, 

dr 
et  comme  /•  est  seulement  fonction  de  T,  dr^i-^^^dT  et  on  met 

ai 

SOUS  la  forme 

rfQ  =  (i— m)crfT  +  rrfm  +  m(-T^  +  c  — ^jrfT.     (55) 


DES  VAPEURS  SATURÉES.  829 

On  voit  SOUS  cette  forme  que  la  chaleur  élémentaire  dQ  à 
fournir  pour  un  accroissement  de  volume  d^f  peut  se  diviser  en 
trois  parties  : 

i°La  chaleur  (i  —  m)  cdT  nécessaire  pour  chauffer  de  c/T  le 
poids  d'eau  i  —  m  ; 

2°  La  chaleur  rdm  nécessaire  pour  vaporiser  le  poids  d'eau  dm 
à  la  température  T; 

3**  La  chaleur  m(-T=,4-c  — =ijdT  nécessaire  pour  chauffer  le 

poids  m  de  vapeur  de  dT  sans  condensation  ni  vaporisation. 

La  quantité  -jTp -h  c  —  =^=  h  est  la  valeur  de^^  quand  on  fait 

/n  =  i  et  dm  =  o,  c'est  donc  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
maintenue  sèche  et  saturée. 

M.  Zeune'r  démontre  cette  formule  comme  il  suit  :  en  ap- 
pliquant à  l'évolution  de  i  kilog.  de  vapeur  humide  la  rela- 
tion (eoo) 

kU  =  q-\'mp  =  i/'hm[r—kpu) 

on  trouve,  en  différenciant,  Ad{j=dq-hdmr  —  Admpu, 

Puisque  i^^mu-hc,  on  a  :  pdv=:pdmu=d{mpu)  —  mudpf 
d'où 

dQ^kd\}  +  kpdv  =  dq^d[mr)  —  kmudp, 

D'ailleurs  di/  =  cdT,       d{mr)  =  rdm-hmdr,      Au^—f^, 

et  comme  r  et  p  ne  dépendent  que  de  T,  on  a      dp  =  -^  dJ. 
En  substituant,  il  vient 

ce  qui  est  l'équation  (55)  donnée  ci-dessus. 

613.  On  peut  trouver  la  chaleur  spécifique  h  de  la  manière  sui- 
vante :dela  formule  de  Regnault  (4o),  X=94-/'=6o6,5h-o,3o5^, 
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comme  q=  j  cdt,  on  tire  en  différenciant  c  4--7t=o,3o5,  et  par 


r 


suite   /i  =  o,3o5  — =^.  (56) 

/• 
En  prenant  dans  les  tables  les  valeurs  de  f?;,  pour  une  série  de 

températures,  on  forme  le  tableau  suivant  : 

t  0°  5o°  100*  i5o*  200  aao 

h      —1,916     —1,465     —  i,i33     —0,879     ^<^>^79     —0,610 

De  o*  à  22o%  les  valeurs  de  h  sont  toujours  négatives.  En  ad- 
mettant que  la  formule  de  Regnault  soit  applicable  au-dessus 
de  220°,  on  trouve  que  h  devient  nul  pour  i^Siy"". 

614.  Si  la  détente  s'opère  sans  perte  et  sans  gain  de  chaleur 
de  l'extérieur,  rfQ  =  o  et  on  a 

(i  —  m)  cdT  -^  rdm-h  mhdT  =  0, 

doù     dm  =  "'^'-J'^-'cn.  (57) 

dm  est  le  poids  d'eau  vaporisée,  pour  une  variation  de  tempéra- 
ture dj  ;  ce  sera  de  la  vapeur  condensée,  si  dm  est  négatif. 

Lorsque  la  vapeur  se  détend,  le  volume  augmente,  la  tempé- 
rature s'abaisse  et  ^T  est  négatif;  on  aura  donc 
dm  négatif  et  par  suite  condensation  pour 

mie  —  h)  —  c  >  0         ou         m'> =-> 

^  ^  c  —  n 

dm  positif  et  par  suite  vaporisation  pour 

c 

mfc  — /i)  — c<o         ou         m< =-, 

^  '  c  —  /i 

enfin  dm  nul  et  maintien  de  la  proportion  d'eau  si 

m(c  — A)  — c  =  o         ou  m:= j- 

En  faisant  les  calculs  pour  différentes  températures,  on  trouve 
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c 

h 

c 

0* 

1,000 

-1,916 

0,34 

5o« 

I,002l5 

-1,465 

o,4o5 

100* 

i,oi3 

-i,i33 

0,46 

IDO* 

1,026 

-0,879 

0,52 

200° 

i,o44 

—0,676 

0,58 

220'' 

I,052 

—  0,610 

o,633 

Sif? 

0 

1,00 

Avec  de  la  vapeur  humide  à  loo"",  il  y  a  condensation  dans 
la  détente  lorsque  m  est  supérieur  à  0,46;  il  y  a  vaporisation 
quand  il  est  au-dessous.  A  i5o",  il  y  a  condensation  tant  que  m, 
c'est-à-dire  la  proportion  de  vapeur  sèche,  est  supérieure  à  o,52, 
ce  qui  est  le  cas  général  des  machines  à  vapeur. 

615.  La  quantité  de  vapeur  condensée  pendant  la  détente  se 
calcule  au  moyen  des  formules  précédentes. 
On  a,  entre  deux  états  quelconques,  la  relation 


m, 


'^  +  s,.      d'où     ^m==(^-^.,-.,)Ii 


et  pour  la  quantité  condensée 

"--"■=[•"-{%-%)*''- '^';      P») 

Comme  on  trouve  ^ans  les  tables,  pour  une  série  de  tempéra- 

tures,  les  valeurs  de  ^  et  de  5,  ce  calcul  s'effectue  facilement. 

La  valeur  mç^—m^  est  positive  et  il  y  a  condensation  tant  que 
T^  est  plus  petit  que  T^,  jusqu'à  T^=:  273 -+-517  =  790,  en  admet- 
tant Texaclitude  de  la  formule  de  Regnault  jusqu'à  cette  limite. 

616.  Quand  on  connaît  m^,  on  calcule  le  volume  spécifique  v^ 
de  la  vapeur  humide  par  la  relation  v^  =  m^u^  +  Q, 
(7=0,001,  u^  accroissement  de  volume  par  la  vaporisation  à  la 
température.  Ti  se  trouve  dans  les  tables.  On  peut  ainsi  dresser 
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le  tableau  de  la  détente  d'une  vapeur  humide  prise  à  un  étal 
initial  caractérisé  par  les  quantités  p^,  T^,  m^. 

Pour  une  série  de  pressions  décroissantes  /?,,  on  prend  dans  les 
tables  la  température  correspondante  T^;  les  formules  donnent  le 
poids  de  vapeur  sèche  m,  et  le  volume  spécifique  i»,. 

C'est  ainsi  qu'on  a  établi  le  tableau  suivant  indiquant  la  dé- 
tente de  la  vapeur  d'eau  sèche  prise  à  12*',  à  i88°,4i  centig., 
soit  T^,  =  445%4i  et  se  détendant  jusqu'à  0*^1. 


Poids  de  vapeur  condensée  dans  la  détente  de  la  vapeur  d^ean 
de  12  atmosphères  &  0,1. 


nnnoi 

en 
âtmo- 
tphèret. 

iiiritiTCu 

en 

0BGIIÉ4 

ecntigrad««. 
t 

onmi 

dn 

LIQDIDI. 

S 

d« 

TAPICR 

Kch«. 

m 

TOLtll 
d.> 

1  kilo^r. 

VAPkUR. 

mxsm 

en 
atmo- 
•phcret 

TtiPûiTm 

en 

DCGKiS 

centigrades. 
t 

Esnoni 
du 

LIQUIDB. 
S 

rummi 

de 

TAPCCK 

ftèche. 

m 

TtLCII 

di-        ; 

1   kllo.T. 

de 
VAPKira. 

12 

188,41 

o,53i5 

I 

0,1599 

I,a 

105,17 

o,323 

0,878 

I,2105 

II 

i84,5o 

o,523 

0,995 

0,1714 

1,1 

102,68 

o,3i8 

0,872 

i,3i6o 

10 

i8o,3i 

o,5i3 

0,989 

0,1874 

1,0 

100,00 

0,309 

0,867 

i,43io 

9 

175,77 

o,5o3 

0,983 

o,2o53 

0,9 

97,08 

0,298 

o,863 

1,5717 

8 

170,81 

o,49ï 

0,975 

0,2276 

0,8 

93,38 

0,292 

o,858 

1,7470 

7 

165,34 

0,478 

0,966 

o,25j9 

0,7 

90,32 

0,283 

o,85i 

i,965i 

6 

159,2a 

0,464 

o,956 

0,2933 

0,6 

86,32 

0,273 

0,843 

2,25 18 

5 

l52,22 

0,447 

0,945 

0,3436 

0,5 

81,71 

0,262 

0,835 

a,6479 

4 

i44»oo 

0,427 

0,933 

0,4184 

0,4 

76,25 

0,244 

0,825 

3,23o9 

3 

i33,9i 

0,402 

0,920 

0,5401 

0,3 

69,49 

0,225 

0,812 

4,2739 

a 

120,60 

o,368 

0,905 

0,7782 

0,2 

60,45 

0,197 

0,794 

5,9893 

1,5 

111,74 

0,339 

0,890 

1,0012 

0,1 

46,21. 

0,1 567 

0,778 

11,322 

TRAVAIL  DE  LA  VAPEUR  DANS  LA  DÉTENTE  ADIABATIQUE. 


617.  La  formule  générale  de  Téquivalence,  dans  révolution 
d'un  corps  quelconque  qui  se  dilate  en  surmontant  à  chaque 
instant  une  pression  égale  à  sa  force  expansive,  est  donnée  par 
Téquation  (9),  et  si  la  détente  est  adiabatique,  Q=o; 


U+ 


lpdif=c 


(59) 
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Le  travail  de  la  détente  adiabatique  est  égal  et  de  signe  con- 
traire au  travail  interne,  qui  pour  une  vapeur  humide,  à  partir 
de  0°  centigrade,  est  donné  par  la  relation  (eoe) 

A 

Dans  une  évolution,  avec  changement  d'état  de  la  tempéra- 
ture Tq  h  la  température  T^,  on  a 

et  aussi         Uj  — U^,=  i      pd\>y 

/•Ti 

d*où  on  conclut         A   i      /^<^^=7i-H^ipi  — (^o"'"'^oPo)• 
C'est  Texpression  du  travail  de  la  détente  adiabatique,  la  tem- 
pérature s'abaissant  de  T^  à  T^. 

De  la  pression  initiale  p^,  on  déduit  la  température  corres- 
pondante Tq  et  par  suite  les  éléments  Çq  et  p^  qui  se  trouvent 
dans  les  tables.  La  proportion  initiale  m^  de  vapeur  sèche  étant 
donnée,  on  connaît  yo"+"''*o?o— -^U^. 

Pour  calculer  le  travail  de  la  détente  pendant  que  la  pression 
s^abaisse  de  p^k  p^y  on  prend  dans  les  tables  les  valeurs  de  T^,  y^ 
et  p^  correspondant  à  p^.  Une  des  équations  (53)  ou  (54)  donne 
m^J  ce  qui  permet  de  calculer  AU,  ^ç^^-i-m^  p,  et  le  travail  de  la 

détente 

_^,-l-7n,p,-(y„-+-m«pJ 


(6o) 


618.  En  général,  la  détente  s'exprime  par  le  rapport  du 
volume  initial  au  volume  final,  et  il  est  assez  difficile,  en  partant 
des  volumes,  de  calculer  le  travail  de  la  détente;  les  tables  ne 
donnant  pas  les  pressions  et  les  températures  correspondant 
aux  volumes,  il  faudrait  procéder  avec  des  tâtonnements  longs 
et  pénibles.  Pour  faciliter  les  calculs,  on  a  cherché  à  établir 
une  relation  directe  entre  les  pressions  et  les  volumes  pendant 

Seh.  53 
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la  détente  de  la  vapeur.  Rankine  a  proposé ,  pour  repré- 
senter la  détente  adiabatique  de  la  vapeur  d*eau,  la  formule 

y:?/ =r  constante  (61) 

analogue  à  celle  que  Laplace  a  établie  pour  les  gaz  permanents 
(ëS9)y  mais  l'exposant  [l,  qui  est  i,4i  pour  les  gaz,  a  une  valeur 
différente  pour  les  vapeurs.  Rankine  a  donné  pour  la  vapeur 

d'eau  saturée:   jx^ — =   1,11.    Zeuner  adopte  la  formule  de 

Rankine,  mais  il  change  la  valeur  de  l'exposant;  il  résulte  de 
ses  calculs  que  (a  dépend  de  la  proportion  m  de  vapeur  sèche, 
et  il  donne  comme  moyenne  très  approchée,  entre  711=0,70  et 

m  =  i, 

[/.=  i,o35-ho,ioom. 

619.  L'expression  du  travail  de  la  détente  peut  alors  se  met- 
tre sous  la  forme 

La  formule  ordinaire,  qui  se  déduit  de  la  loi  de  Mariotte,  est 

G=;j,v,Iognép^.  (63^ 

ri 

Les  deux  formules  rentrent  l'une  dans  l'autre,  lorsqu'on  fait 
pL=  I ,  ce  qui  revient  en  effet  à  admettre  la  loi  de  Mariotte. 


§  V 

APPLICATIONS  DIVERSES 

ÉCOULEMENT  DES  GAZ 

680.  Considérons  (lig.  35g)  un  gaz  renfermé  dans  un  cy- 
lindre et  soumis  à  une  pression  p,  constante,  sous  l'action  d'un 
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piston  de  section  û  ;  la  température  absolue  est  T^  et  le  volume 
spécifique  v^.  Le  cylindre  est  en  communication,  par  un  ori- 
fice de  très  petites  dimensions  par  rapport  à 
sa  section,  avec  un  milieu  d'étendue  indéfinie 
comme  l'atmosphère  où  la  pression  est  p^,  plus 
petite  que  p^.  En  raison  de  la  différence  p^—p^j 
le  gaz  s'écoule  par  l'orifice  sous  forme  d'une 
veine  fluide,  et  dans  une  section  w^  de  cette 
veine  où  la  pression  s'est  abaissée  à  p.^,  la  tem-  p.     3- 

pérature  est  T^  et  le  volume  spécifique  v.^ 

Appliquons  la  formule  générale  de  l'équivalence  (  1 1  du  n*  517) 

Q=:A(U4-L)=A(I-hJ4.L). 

Pour  un  gaz  parfait,  le  travail  J  des  forces  d'agrégation 
est  nul  (ftdft).  La  variation  de  chaleur  sensible  AI  est 

AI  =  c(T,-T,), 

c  étant  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

Le  travail  extérieur  L  se  compose  du  travail  des  pressions  p^ 
et  p^  et  du  travail  équivalent  à  la  variation  de  puissance  vive. 

Soit  5j  le  chemin  parcouru  par  le  piston  pendant  l'écoulement 
de  I  kilog.  de  gaz  ;  le  travail  effectué  est 

p,Qs^=p,y, 

Çïs^=iv^  est  le  volume  de  i  kilog.  de  gaz  à  la  pression  p^. 

On  verrait  de  même  que,  s^  étant  le  chemin  parcouru  par  la 
section  iù^  de  la  veine  fluide  pendant  l'écoulement  de  1  kilog., 
le  travail  résistant  de  la  pression  p^  est 

Le  travail  résistant  des  pressions  extérieures  est  en  conséquence 

et  connue  p^i^j^RT,  et  ;?a<'2=RTj, 

on  a  P2^i-PA^A  =  M'^i-'^i)' 
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La  vitesse  du  piston  dans  le  cylindre  peut  être  considérée 
comme  négligeable  à  cause  de  sa  grande  section  par  rapport  à 
celle  de  Torifice  ;  la  variation  de  puissance  vive  pour  i  kilog. 
se  réduit  à 

W  étant  la  vitesse  dans  la  section  w^  où  le  gaz  est  dilaté  à  la 
pression  p^.  On  a  ainsi  pour  le  travail  extérieur 

L  =  R(T,-T,)+^, 

et  en  portant  les  valeurs  de  I,  de  J  et  de  L  dans  Téquation  géné- 
rale, on  trouve 

Q  =  c{T,-T,)  +  AR(T,-T,)  +  ^\ 
comme  (A8e)  C  — c=iAR,  il  vient 

C  est  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante. 

C'est  l'équation  générale  de  Técoulement  des  gaz  parfaits. 

La  vitesse  ne  dépend  que  de  la  différence  des  températures  et 
de  la  quantité  de  chaleur  reçue  ou  perdue  pendant  l'écoulement 
suivant  que  Q  est  positif  ou  négatif. 

621.  On  peut  considérer  plusieurs  cas  particuliers. 

1^  La  température  est  maintenue  constante.  Il  faut,  pour  que 
cette  condition  soit  réalisée,  fournir  une  quantité  de  chaleur  Q 
que  nous  avons  calculée  au  n""  ass  et  qui  a  pour  valeur 

Q=:ARTlognép^. 
En  substituant  et  faisant  Ti=Ta  =  T,  il  vient 

W=:v/2gRTlognép^.  (si) 
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C'est  la  formule  de  Navier. 

Le  poids  écoulé  P,  par  i",  est  P^WjWrfj,,  et  comme  Tj  =  Tj,  il 

faut  faire  d^=d^—. 

622.  2*  Le  volume  spécifique  est  maijitenu  constant,  —  Il  faut 
fournir  une  quantité  de  chaleur  négative  (sso)  Q  =  c(T2  — T^); 
en  portant  cette  valeur  de  Q  dans  Téquation  (  i  ),  on  a 

et  comme  le  volume  spécifique  est  constant,  i^^  =  v.^T=--.{il  poids 
du  mètre  cube  de  gaz),  on  a  par  la  relation  pv'^RT 

d'où 


W  =  \/ 


^g{Prz£à.  (3) 


C'est  la  formule  de  Bernoulli. 
Le  poids  écoulé  par  i"  est  P=b»jW^2,  et  d2=d^  =  d  puisque 

623.  Z"*  V écoidement  se  fait  sans  perte  et  sajis  gain  de  chaleur 
de  r extérieur.  —  Dans  ce  cas  Q=:o  et  la  formule  (i)  se  réduit  à 

Pour  calculer  la  vitesse  d'écoulement,  il  faut  connaître  la  tem- 
pérature Tj  dans  la  veine  fluide.  On  la  détermine  au  moyen  de 
la  formule  aS  du  n°  A89 


On  en  tire  la  valeur  de  Tj,  et  en  substituant 
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Cette  formule,  qui  a  été  établie  pour  la  première  fois  par 
MM.  Wantzel  et  Saint-Venant,  donne  la  vitesse  du  gaz  dé- 
tendu à  la  pression  p^  et  à  la  densité  d^  dans  la  section  oi^;  on 
a  pour  le  poids  P  écoulé,  par  i", 

P^WjW^j.  (5) 

£n  supposant  que,  dans  la  section  contractée,  la  détente  soit 
complète  et  que  la  pression  y  soit  égale  à  celle  du  milieu  où  se 
fait  Técoulement,  M.  Weissbach  a  donné  une  formule  qui  revient 
à  celle  (27)  du  n°  les  et  qui  conduit,  comme  nous  Tavons  dit,  à 
des  résultats  qui  ne  s'accordent  pas  avec  Texpérience.  Ce  désac- 
cord provient,  comme  Ta  fait  voir  récemment  M.  Hugoniot,  de 
ce  que  Thypothèse  de  la  détente  complète  dans  la  section  con- 
tractée est  inexacte  et  que,  dans  certains  cas,  la  pression  peut 
y  être  supérieure  à  celle  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  varie  la  pression 
dans  la  veine  fluide,  M.  Hugoniot  cherche  comment  doit  varier 
la  section  avec  la  pression.  En  désignant,  pour  une  section  quel- 
conque 0),  par  ;;  et  rf  la  pression  et  la  densité  correspondantes, 
le  poids  écoulé,  qui  est  nécessairement  le  même  pour  toutes  les 
sections,  s'exprime  par  la  relation 

W  étant  la  vitesse  dans  la  section  w;  c'est  celle  qui  est  donnée 
par  la  formule  (4)  en  faisant  ;>a=p;  et  comme  —=-5-=  (  -^  )  î 
(21  du  n*  587),  on  trouve,  en  substituant 


H^s/m'-c-m   f'') 
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M.  Hugoniot  fait  les  remarques  suivantes  : 

Le  dénominateur  devient  nul  pour  p=Pi  ;  la  section  est  infi- 
nie, mais  la  vitesse  est  nulle  ainsi  que  le  poids  écoulé,  ce  qui 
était  à  prévoir. 

Le  dénominateur  s'annule  encore  pour  p=:o  quand  la  pression 
devient  nulle  dans  le  récipient,  et  que  Técoulement  a  lieu  dans 
le  vide;  la  section  tù  est  encore  infinie  et  la  vitesse  de- 
vient W  =K/  ^;    \  mais  comme  d  est  nul,  le  poids  écoulé  prend 

la  forme  indéterminée. 

Enfin,  le  dénominateur  devient  maximum  pour  une  pres- 
sion/7'=a;?^  telle  que  ix  =  (t )*^^  (a=:o,522  pour  A'=i,4i), 

ce  qui  correspond  à  une  section  minimum  «'  dans  la- 
quelle p=z<xp^y  de  sorte  que  si  Fécoulement  a  lieu  dans  le  vide, 
la  section  décroît  d'abord  jusqu'à  une  certaine  valeur  minimum  tù 
qui  est  la  section  contractée,  dans  laquelle  la  pression  est  p'  =  0Lp^^ 
puis  elle  augmente  au  delà  jusqu'à  devenir  infinie. 

Il  y  a  deux  cas  à  considérer  :  i"  si  la  pression  p^  du  récipient 
où  le  gaz  s'écoule  est  plus  grande  que  ap^,  la  section  va  toujours 
en  décroissant  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  égale  à  p^y  mais 
2°  si  P2  est  plus  petit  que  ap^,  la  veine  se  contracte  d'abord  jus- 
qu'à ce  que  la  pression  soit  devenue  ap^\  puis  la  section  aug- 

p 
meute  jusqu'à  une  valeur  telle  que  <^==wj">  ^j  étant  la  densité 

correspondant  à  la  pression  p^  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement. 
Il  résulte  de  là  que  pour  toutes  les  pressions  du  récipient,  telles 
que  p^  <  a/?,,  le  poids  écoulé  est  constant  parce  que  l'écoulement 
se  fait  toujours  en  vertu  de  la  différence  constante  de  pression 
p,(i-a). 

C'est  en  effet  ce  qui  a  été  constaté  dans  les  expériences  de 
MM.  Wantzel  et  Saint- Venant  et  de  M.  Hirn;  le  débit  a  été 
trouvé  sensiblement  le  même,  tant  que  la  pression  p^  dans  le 

récipient  reste  inférieure  à  -  p^  environ;  il  suffit,  pour  se  rendre 
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compte  de  ce  phénomène,  d'admettre  que  Taire  de  la  section 
contractée  reste  à  peu  près  invariable. 


ÉCOULEMENT  DES  VAPEURS 

624.  Dans  un  récipient  se  trouve  de  la  vapeur  humide,  main- 
tenue à  une  pression  constante  /?,.  Sa  température  est  T^  et  son 
volume  spécifique  «^j. 

Par  un  orifice  de  petites  dimensions  relativement  à  celles  du 
récipient^  la  vapeur  s'écoule  dans  un  milieu  indéfini,  où  la 
pression  est  constante  p^;  sa  température  devient  Tj,  et  son 
volume  spécifique  {^^  dans  la  veine  fluide,  dans  une  section  b)^  où 
sa  pression  s'est  abaissée  à  p^. 

Pour  trouver  la  vitesse  d'écoulement,  appliquons  toujours 
l'équation  générale  (ii  du  n^577)  qui  devient,  si  la  quantité  de 
chaleur  fournie  de  l'extérieur  est  nulle,  Q  étant  égal  à  o, 

A(I  +  J  +  L)=o.  (7) 

Pour  de  la  vapeur,  la  variation  de  chaleur  sensible  AI  est 

i/j  est  la  chaleur  du  liquide  à  la  température  Tj,  comptée  à  par- 
tir de  0°  centigrade,  y^  est  la  chaleur  à  T^. 
La  variation  de  chaleur  d'agrégation  AJ  est 

AJ  — m^pj— m,p,  ; 

m,  et  m^  étant  les  proportions  de  vapeur  sèche  dans  la  vapeur 
humide  aux  températures  T,  et  T^. 

p^  et  p^  sont  les  chaleurs  absorbées  par  le  travail  interne  dans 
le  changement  d'état  aux  températures  T,  et  T^. 

Le  travail  extérieur  L  est,  comme  pour  les  gaz,  le  travail  des 
pressions  externes  augmenté  de  la  variation  de  puissance  vive. 

On  verrait  par  un  raisonnement  semblable  à  celui  du  n""  eso 
que  le  travail  des  pressions  externes  est  Pa^a— Pi^i,  et  comme 
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v=:mu-h<7  (eoo),  on  trouve  en  substituant  pour  l'expression  de 
ce  travail 

La  vapeur  passant  d'une  vitesse  qui  peut  être  considérée 
comme  nulle  dans  le  récipient,  à  une  vitesse  W  dans  la  veine 
fluide,  la  variation  de  puissance  vive,  pour  i  kilog.,  est 

ce  qui  donne  pour  le  travail  externe 


l-  =  ^2P2^h  —  ^^\Pi^U'^^{P2  —  Pi)-^ 


2i 


En  portant  ces  valeurs  de  I,  J  et  L  dans  l'équation  (7) 

7,-7,4-m,p,-m^p,4-A(m,/v^3-m^/;^i/j+Acr(;;2-^i)+A  — =ro. 

Mais  la  chaleur  totale  de  vaporisation  est  (eoo) 

m^r^  =  m^  {p^  H-A/7,m,)       et       m.;^r^=m.2{p^-hAp2ii2) 
en  substituant 

Pour  calculer  la  vitesse,  il  faut  connaître  la  proportion  m^  de 
vapeur  sèche  dans  la  veine  fluide  à  la  sortie;  on  se  sert  pour  cela 
de  la  relation  (53  du  n**  en)  qui  donne 

En  substituant,  on  a 
A  — =  7,-7,  +  -^(T^-T,)-T,(^^-^2)  +  A^(;;,-.p,).       (10) 
Quand  on  connaît  les  pressions  extrêmes  ^,  et  p^^  on  trouve 
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dans  les  tables  les  températures  T,  et  T,  correspondantes;  et  par 

suite  q^  et  y^,  puis  r,  et  r^,  enfin  ^^  et^^;  on  peut  ainsi  calculer  W. 

En  général,  a  est  très  petit  et  kfj{p^—p^  est  négligeable.  On 

a  de  plus  approximativement  (43  du  n'*  eos)  91—^2=^  (Ti  — T^) 

T 

et  aussi  (5i  du  n"*  eio),  s—$^—c  lognép  sr-;  en  substituant 

A|^'=(c+^)(T,-T,)-cT,lognépîi,       (..) 

c  est  la  chaleur  spécifique  du  liquide,  à  très  peu  près  constante, 
et  dont  il  convient  de  prendre  dans  chaque  cas  la  valeur  moyenne 
entre  les  températures  extrêmes  T^  et  T^.  Cette  formule  a  été 
donnée  par  M.  Zeuner. 

626.  Le  poids  qui  s'écoule  P  dans  une  seconde,  par  la  section 
Wj,  est 

d^  étant  le  poids  du  mètre  cube,  d,.=  -  = ; 

c7=o,ooi  et  m.2  se  calcule  comme  ci-dessus, 

ï/j  se  trouve  dans  les  tables  pour  la  température  T^.  On  a  ainsi 

tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  le  poids  écoulé  par  i"". 

M.  Zeuner,  en  admettant  que  la  détente  soit  complète  dans 
la  section  contractée,  donne  une  formule  qui  conduit  aux  ré- 
sultats anormaux  que  nous  avons  indiqués  au  n**  ii^. 

Cela  tient  à  ce  que,  de  même  que  pour  Técoulement  des  gaz, 
la  pression  p'  dans  la  section  contractée  n'est  égale  à  la  pres- 
sion po  du  milieu  où  se  fait  l'écoulement,  que  lorsque  p^  est 
au-dessus  d'une  fraction  ap^  de  la  pression  p^;  si  p^  est  plus 
petit,  la  pression  //  est  égale  à  api,  et  reste  constante  quelle 
que  soit  la  valeur  de  p^  au-dessous  de  ap^. 

La  formule  (10)  peut  aussi  s'appliquer  à  l'écoulement  de 
l'eau  chamde  sous  pression,  lorsque  par  exemple  l'orifice  est 
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percé  dans  une  chaudière  au-dessous  du  plan  d'eau  :  dans  ce  cas 
il  faut  faire  dans  les  formules  m^  =  o. 


DE  LA  FUSION  DES  CORPS  SOLIDES 

626.  Lorsqu'on  chauffe  un  corps  solide  et  que  la  fusion  se 
produit,  le  passage  de  l'état  solide  à  Tétat  liquide  se  fait  à  tem- 
pérature constante  et  invariable,  si  la  pression  reste  elle-même 
constante.  C'est,  sous  ce  rapport,  un  phénomène  analogue  à  la 
vaporisation. 

Pour  opérer  le  changement  d'état,  il  faut  fournir  une  certaine 
quantité  de  chaleur  qui  est  employée  à  modifier  l'état  d'agréga- 
tion des  molécules,  et  qui  a  été  déterminée  pour  l'eau,  par 
M.  Regnault  et  par  M.  de  la  Provostaye;  d'après  la  moyenne 
des  résultats,  le  nombre  de  calories  nécessaire  pour  fondre 
I  kilogr.  de  glace  à  o*  est  79%o35. 

La  formule  générale  (Sg  du  n°  eoo)  -tît  =A-^  dv  s'applique 

au  phénomène  de  la  fusion  et  conduit  à  quelques  résultats  inté- 
ressants. La  glace  étant  plus  légère  que  l'eau,  M.  James  Thomp- 
son en  a  conclu  que  la  température  de  fusion  doit  s'abaisser 
quand  la  pression  augmente,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour 
la  vaporisation. 

En  effet,  en  intégrant  de  «^^  volume  de  la  glace,  à  ç'  volume 
de  l'eau,  et  remarquant  que  la  température  et  la  pression  restent 

constantes  pendant  la  fusion,  on  ^  ^=A.  Xi{v  —  v^).  Comme 

rfQ  est  positif,  que  i^—v^  est  négatif,  il  faut  que  -j^  le  soit  aussi, 

c'est-à-dire  que  la  pression  et  la  température  varient  en  sens 
inverse. 

D'après  les  expériences,  le  volume  de  i  kilogr.  d'eau  à  o^  est: 
v=o,ooi;  celui  de  i  kilogr.  de  glace  à  o*  est  :  t'o^OjOoioSj, 
d'où  i'—f'^,—— 0,000087. 

En  portant  dans  l'équation 


sa  TBEBMO-DYNAIIQUE. 

Q  =  j9,o33        1  =  273        A=i— -        <'—('^  =  — 0,000087, 

dp  79,o35x4M  /         o 

on    trouve     -7^= ^^ — 0 7=— i,4ioq23, 

rfT  0,000087x273  '       ^      ' 

et  en  exprimant  p  en  atmosphères 

dp         1410923  ^^  ^  rfT  5    . 

T&  = TT7-=— i36,j,     ou     -7-=— 0,007324. 

M.  Will.  Thompson  a  vérifié  que  pour  des  accroissements  de 
pression  de  8*',  i  et  de  i9'S8,  la  température  de  fusion  se  trouvait 
abaissée  respectivement  de  o^'yoSg  et  de  o%i29,  ce  qui,  pour  un 
accroissement  de  pression  de  i  atmosphère,  donne  respective- 

T  — T 

ment  — î ?—  — 0,00727   et   —0,00767,  résultats  concordants 

avec  la  théorie. 

TÏR.\GE  DES  CHEMINÉES 

627.  Une  cheminée  est  un  tuyau  vertical,  communiquant  à  ses 
deux  extrémités  avec  l'atmosphère,  et  dans  lequel  se  meuvent  des 
gaz  chauds.  La  différence  de  densité  entre  les  gaz  à  Tintérieur 
du  tuyau  et  la  colonne  atmosphérique  de  même  hauteur  pro- 
duit à  la  base  de  la  cheminée  une  dé- 
pression qui  détermine  un  mouvement 
ascensionnel  dans  le  tuyau.  L'appel  de 
Tair  extérieur  qui  se  fait  sous  Faction  de 
cette   dépression    porte,  comme  nous 
Tavons  vu  (419),  le  nom  de  tirage. 
Considérons  (fig.  36o)  un  tuyau  ver- 
\  V  T.  tical  CD,  faisant  suite  à  un  tuyau  ho- 

^         p.    3^^  rizontal  ABC.  L'air  pris  à  la  masse  at- 

mosphérique, dans  la  zone  ab^  à  la 
température  absolue  T,,  et  à  la  pression  p^j  pénètre  dans  le 
tuyau,  s'échauffe  en  AB  de  Tj  à  T^,  sous  l'action  d'une  source  do 
chaleur  extérieure  ;  nous  admettrons  que  cet  échauffement  se 
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fait  à  la  pression  constante  /?,  ;  il  circule  ensuite^  sans  perte  et 
sans  gain  de  chaleur  de  l'extérieur,  de  B  en  D,  où  il  sort  dans  Tat- 
mosphère,  à  la  température  T,  à  la  pression  p  et  avec  la  vitesse  w. 
Appliquons  le  théorème  de  l'équivalence  à  une  masse  gazeuse 
du  poids  d'un  kilogr.  prise  en  ab  à  la  pression  p^  et  à  la  tempé- 
rature T^  et  passant  au  sommet  de  la  cheminée  à  la  pression  p 
et  à  la  température  T, 

Q  =  A(I  +  J  +  L).  (12) 

La  chaleur  extérieure  Q  est  employée  à  faire  passer  le  gaz  de 
la  température  T,  à  la  température  Tg.  En  admettant  la  pression 
constante,  C  étant  la  chaleur  spécifique, 

Q=C(T,-ïj. 
La  variation  de  la  chaleur  sensible  AI,  de  T,  à  T,  est 
AI^c(T-TO, 

c  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

Le  travail  interne  d'agrégation  est  nul  pour  les  gaz  perma- 
nents, J  =  o. 

Le  travail  externe  L  se  compose  : 

1°  Du  travail  des  pressions  externes; 

2°  Du  travail  de  la  pesanteur; 

3"  Du  travail  des  résistances,  frottement,  etc.; 

4°  De  la  variation  de  puissance  vive. 

Travail  des  pressions  exter?ies,  —  Par  un  raisonnement  ana- 
logue à  celui  que  nous  avons  déjà  fait  plusieurs  fois,  on  voit  que 
ce  travail  est  égal  à 

Travail  de  la  pesanteur,  —  Le  travail  résistant  de  la  pesanteur, 
pour  I  kilogr.  élevé  à  la  hauteur  II,  est 

H. 

Travail  des  7*ésista?ices,  —  Nous  savons  (chap.  III)  que  le  tra- 
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vail  des  résistances  est  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse,  et 
pour  I  kilogr.  il  peut  être  représenté  par  l'expression 

K  étant  le  coefficient  de  résistance  (*). 

Variation  de  puissance  vive.  —  Enfin  le  travail  équivalent  à  la 
variation  de  puissance  vive  est  pour  i  kilogr.,  en  observant  que 
la  vitesse  initiale  dans  l'atmosphère  peut  être  considérée  comme 
nulle, 

D'où  on  déduit  pour  le  travail  externe 

m;* 

L  =  R(T-Tj-hH-h(K4-i)  — . 

En  portant  ces  diverses  valeurs  dans  l'équation  (12), 
C(Ta-T^)  =  c(T-Tj  +  AR(T-Tj-hAH  +  A(i4-K)— , 
et  comme  AR  — C  — c,  il  vient  en  substituant  et  simplifiant 

A('  +  K)^=C(T,-T)-AH.  (i3) 

688.  Nous  admettrons  que  pendant  le  trajet  dans  le  tuyau,  du 
point  B  au  sommet,  les  gaz  ne  reçoivent  et  ne  perdent  aucune 
quantité  de  chaleur  par  l'extérieur  ;  la  formule  de  Laplace  (ss?) 
donne 


^(?) 


k 


De  même,  si  on  considère  une  masse  d'air  descendant  dans 
l'atmosphère  de  la  hauteur  du  sommet  de  la  cheminée  à  l'entrée 
du  tuyau,  et  passant  de  la  température  T^  et  de  la  pression  p^  à 
la  température  Tj  et  à  la  pression  p^, 

(*)  Afin  d'éviter  une  confusion  avec  R=  ^j  "^us  désignons  ici  par  K  le 
coefficient  de  résistance. 
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*  — I 


Tq       \Po/ 


Les  deux  pressions  p^  elp  sont  prises  dans  la  même  zone  atmo- 
sphérique, à  la  même  hauteur  au-dessus  du  sol  ;  on  a  donc  Po=py 
et  par  suite 

L^Ii;      d'où      V=t=.Il:i1o, 

T       To'  T  To      ' 

mais,  pour  la  descente  de  i  kilogr.  de  la  hauteur  H,  le  travail 
produit  est  H  et  la  chaleur  dépensée  étant  C(T^  — T^),  on  a 

T   AH 

C(T^-T.)=AH         d'où         T,-T=^'^^. 

Enfin  en  substituant  cette  valeur  de  Tj— T  dans  l'équation  gé- 
nérale (i3),  il  vient 

A(n-K)  — =IaH-AH=a/'I^^H, 
d'où  on  déduit  la  valeur  de  w 


en  prenant  les  températures  en  degrés  centigrades 

^^-V(i+K){i+«e)'  ^'^^ 

ce  qui  est  la  formule  connue  (4  du  n"*  420). 

629.  Poids  de  gaz  écoulé  par  la  cheminée.  —  Le 

poids  de  gaz  écoulé  par  i"  est 

V  =  Qivd. 

Q  est  la  section  du  sommet  de  la  cheminée, 

w  la  vitesse  de  sortie  donnée  par  la  formule  précédente, 

d  le  poids  du  mètre  cube  de  gaz  qui  s'écoule;  rf==-=:-^ 
Le  poids  peut  ainsi  se  mettre  sous  la  forme 


=-iiV'-f^M^-     (■"' 
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630.  Maximum  de  tirage.  —  Ce  poids  a  un  maximum 

T— T 

qui  correspond  au  cas  où  la  dérivée  de  la  fonction      j^^  ^  est 

nulle.  On  trouve  ainsi 

T^~2T(T-"TJ 

^* =0» 


qui  se  réduit,  en  écartant  les  solutions  impossibles,  à 


T--=:2T„ 


(>:) 


Le  poids  écoulé  est  maximum,  lorsque  la  température  absolue 
des  gaz,  au  sommet  de  la  cheminée,  est  double  de  la  température 
absolue  atmosphérique;  c'est  le  même  résultat  qu'au  n""  428. 

§  VI 
MACHINES  A  AIR  CHAUD 


631.  Considérons  (fig.  3j8)  un  poids  d'air  de  i  kilog.,  agis- 
sant sur  un  piston  qui  se  meut  dans  un  cylindre.  Quand  le  pis- 
ton est  en  A,  v^  est  le  volume,  po  la  pression,  T©  la  tempéra- 
ture absolue.  Son  état,  avec 
les  coordonnées  OX  et  OY, 
est  représenté  par  le  point  a 
dont  Tabscisse  est  i»©  <>t  l'or- 
donnée />o  ;  on  fait  passer  Tair 
par  la  série  suivante  d'évo- 
lutions. 

De  A  en  B,  on  le  met  en 
communication     avec    une 
source  de  chaleur  et  l'évolu- 
tion se  fait  suivant  la  courbe 
„.     .,^  ab.  telle  que  la  chaleur  four- 

rig.  .)Di.  -^ 

nie  à  chaque  instant  rfQ  est 
proportionnelle  à  la  variation  rfT  de  température  ;  dQ  —  XrfT, 
X  étant  une  constante.  Nous  avons  vu  (500)  que,  dans  ces  condi- 
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lions,  réquatioQ  de  la  courbe  ab  est  de  la  forme  p^V'^  cons- 
tante; en  B  le  volume  est  devenu  v^  la  pression  p^  et  la  tempé- 
rature T^  :  la  chaleur  fournie  de  A  en  B  est 

Q.=X(T,-T.). 

On  retire  la  source  de  chaleur  et  de  B  en  C  l'évolution  du 
corps  se  fait  suivant  la  courbe  adiabalique  bc  ;  arrivé  en  C  Tair 
occupe  le  volume  v^  à  la  pression  p^  et  à  la  température  Tj. 

En  C  le  piston  change  de  sens  et  Tair  étant  mis  en  commu- 
nication avec  une  source  froide,  l'évolution  se  fait  suivant  la 
courbe  cd  qui  est  de  la  forme  ;?'''<'''=  Const,  de  sorte  que  la 
chaleur  cédée  à  chaque  instant  est  rfQ=Xé/T;  en  D  le  volume  de 
Tair  est  v^,  la  pression  p^  et  la  température  Tj.  La  chaleur  cédée 

de  c  en  rf  est 

Q,-X(T,-T3). 

Le  point  d  est  déterminé  à  l'intersection  de  la  courbe  cd  avec 
la  ligne  adiabatique  ad  passant  par  le  point  a. 

En  D  on  retire  la  source  froide  et  le  piston  continuant  sa 
course,  l'air  est  comprimé  suivant  la  ligne  adiabatique  ad  et 
repasse  en  a,  à  son  état  initial. 

Le  cycle  abcd  figure  l'évolution  complète  et  l'aire  représente 
le  travail  produit. 

La  quantité  de  chaleur  disparue  est  Q4— Qt  et  d'après  le  prin- 
cipe de  l'équivalence,  le  travail  produit  L  est 

qu'on  peut  mettre,  en  remplaçant  Qj  et  Q,  par  leurs  valeurs,  sous 
la  forme 

L  =  X^T,-To-T,  +  T3).  ^        (i) 

Le  cycle  étant  défini,  il  doit  exister  entre  ces  températures, 
une  relation  qu'on  trouve  comme  il  suit  : 
De  a  en  6,  l'entropie  S  est 

^      I    rdQ      I    (\dl     X,         .    T, 

Ser.  H4 
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De  ^  en  c  Fentropie  est  la  même,  puisque  les  points  a  eid 
sont  sur  la  même  ligne  adiabatique  da,  et  les  points  &  et  c  sur 
une  autre  même  ligne  adiabatique  bc 


s=-iognep 
On  en  conclut 


S  =  ^lognépI-». 


J  =  î-^      d'où     T,=  ^^  (2) 

En  remplaçant  Tj,  par  cette  valeur  dans  l'expression  de  Q, 
Q,=x(^»-T3)=X(T,-T,)l2=Q,Ti^ 

et  par  suite 

L=A^^(To-T3).  (3) 

On  peut  encore  mettre  la  valeur  de  L  sous  la  forme 

L  =  ^(t,  +  T3-To-Î^')--=A.(t,-T,)(T.-T3)       (4) 

Dans  tous  les  cas  pratiques,  la  valeur  de  X  est  positive,  et  pour 
qu'il  y  ait  chaleur  reçue  de  a  en  b  et  chaleur  cédée  de  c  en  d, 
il  faut 

T,>To       et       T2>T3, 

de  sorte  que  l'évolution  complète  se  fait  entre  deux  tempéra- 
tures limites,  T|  maximum  et  T3  minimum. 
Le  coefficient  économique  est 


Q|-Q2_.      T3_To-T 


■  =  I 


3 


Le  rapport  au  coefficient  du  cycle  de  Carnot  est 


(5) 


r,-T3..    T, 


x-r-V'  (<^) 


To  T,-!,' 
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Pour  que  ces  coefficients  deviennent  égaux  et  que  le  rende- 
ment soit  maximum,  il  faut  que  T^^^^Tj. 

632.  Travail  maximum  entre  deux  températures 

déterminées.  —  Dans  ces  limites  de  températures  T^  et  T3, 

pour  que  le  travail  soit  maximum,  il  faut  d'après  Téquation  (i), 

TT 
que  To+T,  soit  minimum,  et  comme  Tj=  Tp-  le  produit  des 

'  0 

TT 
deux  termes  étant  constant,  le  minimum  correspond  à  To=:-4r-^, 

d'oùT,=.T3=vTj;.  (7) 

Ainsi,  pour  que  le  travail  soit  maximum,  entre  deux  limites 
de  température  Tj  et  T3,  il  faut  que  les  températures  intermé- 
diaires To  et  Tj  soient  égales  chacune  à  la  moyenne  géomé- 
trique VT1T3. 
Le  travail  maximum  est  alors 

EnremplaçantQiparsavaleurQj=X(Ti-TJ=XVT^(v^î\^VT3)> 
on  met  sous  la  forme 

^^x(\/'^-\/TzJ'  (9) 

Le  coefficient  économique  est 


Q^-Q,  _  V/Ï/IV1T3  _  V  T,  -  V/T3 


Qi  VTJ3  n/t^     ' 

et  le  rapport  au  maximum  du  cycle  de  Carnot 


(.0) 


V/T,-VT3  T.      ^       Vt. 

VT,  T,-T,     vT^  +  N/T,'  ^     ^ 
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Si  Ti=2Ta,  ce  rapport  est =  o,585. 

^^  1,707 

633.  Régénérateurs.  —  Dans  la  plupart  des  machines  à 
air  chaud,  on  avait  établi,  un  organe  spécial  appelé  régénérateur 
et  qui  avait  pour  but  de  recueillir  pendant  le  refroidissement  la 
chaleur  abandonnée  par  le  gaz,  pour  Tutiliser  dans  la  période  de 
chauffage.  On  avait  d'abord  fondé  de  grandes  espérances  sur 
remploi  des  régénérateurs,  pour  obtenir  une  meilleure  utilisation 
de  la  chaleur.  M.  Him  a  fait  remarquer  le  premier,  que  les  régé- 
nérateurs ne  pouvaient  produire  aucun  effet  utile  dans  les  ma- 
chines convenablement  réglées.  Il  résulte,  en  effet,  de  Texamen 
du  cycle  à  travail  maximum  entre  deux  températures  détermi- 
nées, que  le  refroidissement  se  fait  de  T^  à  T3  tandis  que  le 
chauffage  s'opère  de  T^  àT^  et  comme  Tç  =  Tj,  on  voit  que  pen- 
dant le  refroidissement,  la  température  de  Tair  chaud  est  tou- 
jours inférieure  à  celle  de  la  période  de  chauffage  et  que,  par 
conséquent,  on  ne  peut  recueillir  utilement  aucune  quantité  de 
chaleur  pour  la  faire  servir  dans  le  même  appareil. 

634.  Volumes,  pressions  et  températures  pendant 
révolution.  —  Il  est  facile  de  calculer  les  volumes,  les  pres- 
sions et  les  températures  aux  différents  points  de  l'évolution. 

Sur  les  deux  lignes  adiabatiques  bc  et  ad  on  a  la  relation 

C 

k  étant  le  rapport  —  des  chaleurs  spécifiques. 

Gomme  pv  =  RT,  on  tire  de  cette  équation  les  deux  rela- 

tions(58»)  Tv      =const.   ei  Tp  *  =const. 
En  appliquant  ces  relations  aux  valeurs  extrêmes 

et  comme  TJl^  =  T^T^,  on  en  déduit 

«ù       ?  =  ?.         .  (-) 


MACHINES  A  AIR  CBADO.  853 

on  a  de  même  pour  les  pressions 


d'où 


1  — *  l  —  k  I— *  l—k 


Pi  P'I 


Sur  les  deux  courbes  ab  et  cd^  on  a 
/?'"('" =const. 
d'où  on  déduit,  au  moyen  de  la  formule  pv  =  RT 

n  —  in  m  — n 

T<^  m   =const.      et     T;;    n    =rconst. 
La  première  relation,  appliquée  aux  points  extrêmes,  donne 

n  —  ni  n  —  n  n  —  m  n     ni 

et  comme  TjTj  =  T,Tj,  il  vient 

V.  =  V.,    d'où     ^-!^=J;  (.4) 

comme  nous  Tavons  vu  ci-dessus. 

On  trouverait  de  même  pour  les  pressions 

m  —  n  m  —  n  tn  —  n  m  —  n 

et  comme  plus  haut 

PzPi=PoP2    et    ^  =  ^'. 

Pi        P2 


636.  Pour  avoir  le  rapport  -,  on  part  des  deux  relations. 


T  ?,*-'  =  Va*-  T,c,    m   =V,  m  , 
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d'où 

^,      VT,/  ^,      \To/ 

En  multipliant  membre  à  membre 


m 
n  —  m 


HW"(}y-    "" 


Dans  le  cas  du  maximum  de  travail  entre  T,   et  T,,  on  a 
T,  =  To  =  VTJ„et 

1  /      1 


I  /     1  m     V 


on  trouverait  de  même 


■      ^©*-(f;)"--        <-' 

et  dans  le  cas  du  maximum  de  travail  entre  Tj  et  T3 

Par  un  raisonnement  analogue  on  trouverait  pour  les  pres- 
sions 

^(Tr©"     ë=(l;r(l;)""^-  <■') 

et  pour  le  maximum  de  travail 

636.  Dans  la  machine  à  air  chaud  du  système  Stirling,  le  chauf- 
fage et  le  refroidissement  se  font  à  volume  constant,  les  lignes  ab 
et  cd  sont  des  parallèles  à  l'axe  des  j  .  Il  faut  faire  dans  les  équa- 
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lions  m  =  o,  n=i.  En  appliquant  les  formules,  on  trouve 

ALo^Io      Ei^ihY*"'      P3=:(llY'''     E2=Il=Eo 
Pi     T,     p,     \tJ  p,     \tJ  p,     T,     p, 

Dans  la  machine  Ericsson,  le  chauffage  et  le  refroidissement 
se  font  à  pression  constante  ;  les  lignes  ab  et  cd  sont  des  paral- 
lèles à  Taxe  des  x;  m  =  i  et  n  =:  o,  et  on  a 


^n 


o^To       ^,_/TA*.«»       ^3_/T,^«.7»«       ^^3^X3 


T,    V,    yij        V,    VT3/        ^2    T3 


Pi  Pi    VT|/        p,    \tJ  .      /^ 

Le  coefficient  économique     '     ^  =      *  ^^   ^  est  le  même 

Qi  vTt 

pour  les  deux  systèmes  de  machines,  dans  les  mêmes  limites  de 

température. 

637.  Applications.  —  La  température  des  gaz  chauds  dans 
une  machine  ne  saurait  dépasser  un  certain  degré  sans  de  graves 
inconvénients.  Au-dessus  de  280^  à  3oo*  centigrades,  les  graisses 
s'altèrent  et  les  frottements  se  font  mal  ;  la  machine  est  exposée 
à  des  accidents  et  à  des  arrêts. 

Prenons  comme  limites  de  température  13  =  273**,  correspon- 

T, 
dant  à  o**  cent,  et  T,  =  046  ;  soit  sr^  =  2. 

^3 
Dans  le  cas  du  travail  maximum,  les  températures  intermé- 
diaires sont  To=:  Tj  =  v/Tj;  =::  386. 

On  trouve  alors  pour  le  rapport  des  volumes  et  des  pressions 
dans  les  machines  Stirling  et  Ericsson 

ç      ^        ^j.        ^  p      fil       fb         Jh 

'      ^i        ^i         ^i  Pi        Pi         Pi' 

Stirling  :     i        1        2,3i      2,3i  i     0,70     0,307     0,1^126 

Ericsson  :    i     0,70     2,3i     1,617  i        i       0,307     0,307 
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638.  Volume  du  cylindre  d'une  machine  &  air  chaud. 

—  Soit  N  le  nombre  de  tours  de  la  machine  par  i\  C  le  volume 
d'une  cylindrée  et  P  le  poids  d'air  employé  par  i"  pour  un  tra- 
vail tô.  Comme  Vj,  à  la  température  T^,  est  le  volume  maximum 
dans  révolution  y  on  a  théoriquement 

\  —Pv  =.—-  doù  C  =  — —^ 

*         *      60  N 

Dailleurs  L  (4  du  n'^  eai)  étant  le  travail  pour  i  kilog,  on  a 

pour  le  poids  P, 

pi 

e=PL  =  ^^(T,-Tj(T.-T3) 

et  en  remplaçant  P  par  sa  valeur  tirée  de  cette  relation 

Le  cylindre  est  en  raison  inverse  de  la  chaleur  spécifique  X 

RT 

et  de  la  pression  finale  p^,  puisque  v^~ — ?.  Pour  le  travail 

_        _  Pi 

maximum  entre  T,  et  T3 

3ov^A      y/fj^ 


C^- 


(22) 


640.    Application.   —  En  supposant,   comme   ci -dessus, 

T3—  273  et  Ti  =  546,  on  trouve  pour  le  volume  C=i6,83:^ — ~ 

Pour  1 00  chevaux  et  i  o  tours  par  i  ',  on  forme  le  tableau  suivant  : 


PRESSION   EN   ATMOSPHÈRES 

VOLUME   THÉORIQUE 

MINIMUM. 

en  mètres  cabes. 

MAXIMUM. 

Stibliug. 

EmcsoN. 

Stiblixc 

Erigsos. 

5 

1,073 

I,520 

6T750 

3T5595 

10 

2,146 

3,o3o 

3,375 

«.7797 

]5 

3,219 

4,559 

2,a5o 

1,1898 

20 

4,292 

6,078 

1,687 

0,8809 
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Le  cylindre  d'une  machine  Ericsson  est  environ  moitié  de 
celui  d'une  machine  Stirling. 

Ce  volume  C  théorique  doit  être  notablement  augmenté  en 
pratique  pour  tenir  compte  des  pertes,  de  l'espace  mort,  du 
volume  du  piston  et  il  serait  beaucoup  plus  grand  que  celui 
d'une  machine  à  vapeur  de  même  force,  fonctionnant  sous  la 
même  pression. 

641.  Travail  maximum  pour  une  quantité  de  chaleur 
déterminée.  —  Le  travail  maximum  d'une  machine  à  air  chaud 
fonctionnant  entre  des  limites  de  températures  déterminées  T,  et 
T3  et  qui  correspond  à  deux  valeurs  égales  des  températures  in- 
termédiaires To  =  T3=vTiT3;  n'est  pas  le  travail  maximum 
produit  pour  une  quantité  de  chaleur  détertninée. 

Pour  avoir  ce  dernier,  il  suffit  de  remarquerque,  d'après  l'équa- 
tion L=  T  (  *  "■  T^  )»  P^^^  la  quantité  de  chaleur  Q,  le  maximum 
de  L  correspond  au  maximum  de  T^,  c'est-à-dire  k  T^nr  T^, 

L^.=^(T,-T,)    ,  («3) 

Les  deux  courbes  AB  et  CD  sont  deux  courbes  isothermes  aux 
températures  respectives  Tj  et  T3  et  l'évolution  se  fait  suivant  un 
cycle  de  Carnot  qui  donne,  comme  on  sait,  le  maximum  du  tra- 
vail pour  une  quantité  de  chaleur  déterminée. 

Dans  ce  cas,  les  formules  (eai)  ne  sont  plus  applicables. 
On  a  To=:T,  et  Tj^Tj  d'où  m  =  n  et  par  suite  X=qo  et  comme 
r/T=io,  la  quantité  de  chaleur  dQ^XdJ  prend  la  forme  indéter- 
minée. Il  en  est  de  même  du  travail,  dans  l'équation  (i) 

La  quantité  de  chaleur  Q,  est  donnée  par  l'équation  (sss) 

Q,  =  ART,lognép^  (24) 

Quant  au  travail,  comme  ^=:~^,  on  a 

I2      li 


k 
r  — I 
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II  est  plus  commode  d'exprimer  le  travail  en  fonction  du  rap- 
port des  pressions  extrêmes^.  On  a T^i'/'"*=T,«'j*"*  et^  =  ^, 

k^\ 

à'oiiv^^v^  [ tît)        et  v^—\^J^j^y  et  par  suite  comme  T^j=T< 

^0     /'aToVV  pA'^J 

On  trouve  alors  pour  Texpression  de  la  chaleur  dépensée 

Q,  =  ART,  log  nép|^^  (f^)*"^,  (^-6) 

et  pour  le  travail 

L=R(T,-T,)  lognép  f^j^^k^i .  (27) 

Celte  formule  conduit  à  un  résultat  important;  pour  que  les 
valeurs  de  Q,  et  de  L  soient  positives,  il  faut  que  —  >  (rfr  )*^. 

Pt        V^i/ 

Si  T^^aTj,  on  trouve  —  >  10, 85;  la  pression  initiale  p^  doit 

P2 
être  près  de  11  fois  plus  grande  que  la  pression  finale.  Pour 

^=:  10,85  le  travail  est  nul  et  au-dessous  il  est  négatif. 
Pi 

642.  Volume  du  cylindre  d'air  chaud.  —  En  désignant 
par  P   le   poids   d'air  employé,  le  travail  C  =  PL,   et  comme 

r.        ^2  ^0      Pi 

P-==— '=-^ii-^->  on  a 
v^      2JJCUI3 

3oRTj S 


'"''  (T-I,)lognép£a(|.)À.       W 
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Cette  formule  donne,  pour  des  forces  de  5o  chevaux  et  au 
delà,  des  dimensions  excessivement  grandes  et  impossibles  en 
pratique. 

§vn 
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643.  Une  machine  à  vapeur  se  compose  essentiellement  d'un 
cylindre,  dans  lequel,  sous  Faction  de  la  vapeur,  se  meut  un 
piston  dont  le  mouvement  alternatif  se  transmet  ordinairement 
à  un  arbre  de  rotation  au  moyen  d'une  bielle  et  d'une  manivelle. 

Pour  produire  ce  mouvement  alternatif,  il  faut,  au  moyen  d'un 
organe  approprié  (tiroir  ou  soupapes),  introduire  la  vapeur 
venant  de  la  chaudière  successivement  d'un  côté  et  de 
l'autre  du  piston  et  mettre  si- 
multanément le  côté  opposé  en 
communication  avec  l'atmo- 
sphère ou  avec  un  condenseur 
pour  faire  tomber  la  pression. 
Voici,  dans  le  cas  le  plus  géné- 
ral, comment  se  fait  la  distribu- 
tion de  la  vapeur  dans  une  ma- 
chine. Soit  MM'NiV  (fig.  362)  le 
cylindre  dans  lequel  se  meut  le 
piston.  Au  commencement  de  la 
course,  le  piston  est  en  AA,  lais- 
sant entre  lui  et  le  fond  MM'  un 
espace  MM' A  A  qu'on  appelle  l'espace  libre  ou  l'espace  mort, 
indispensable  pour  éviter  pratiquement  les  chocs.  La  vapeur 
venant  de  la  chaudière  remplit  d'abord  cet  espace  et  pousse 
ensuite,  à  pleine  pression,  le  piston  de  A  en  B.  A  ce  moment, 
la  communication  avec  la  chaudière  est  interrompue  et  le 
piston  continuant  son  mouvement,  la  vapeur  se  détend  pendant 


Fig.  MvK 
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qu'il  va  de  B  eu  C.  A  ce  point,  un  peu  avant  Textrémité  de  la 
course,  on  met  en  communication  l'intérieur  du  cylindre  avec 
Tatmosphère  ou  le  condenseur  et  de  C  en  D,  fin  de  la  course, 
la  pression  tombe  rapidement.  La  distance  CD  est  ce  qu'on  ap- 
pelle l'avance  à  l'échappement. 

Au  retour  du  piston  en  sens  inverse,  la  vapeur  s'échappe  libre- 
ment de  D  en  E  et  la  pression  se  maintient  constante.  En  E 
l'échappement  se  ferme  et  le  piston  continuant  son  mouvement 
comprime  la  vapeur  jusqu'en  G,  un  peu  avant  la  fin  de  la  course, 
ou  on  ouvre  la  communication  avec  la  chaudière,  de  sorte  que 
de  G  en  AA  extrémité  de  la  course,  le  piston  refoule  la  vapeur 
dans  la  chaudière;  c'est  l'avance  à  l'admission.  On  se  retrouve 
alors  dans  la  même  position  qu'au  commencement  de  l'évolution 
et  le  mouvement  recommence  pour  continuer  indéfiniment. 

L'évolution  de  la  vapeur  peut  se  représenter  au  moyen  de 
courbes. 

L'ordonnée  du  point  a,  figurant  la  pression  au  commencement 
de  la  course,  se  maintient  sensiblement  pendant  l'admission  à 
pleine  vapeur,  et  la  courbe  est  une  ligne  ab  parallèle  à  OX. 

En  B  la  détente  commence  et  se  poursuit  jusqu'en  C,  la  courbe 
de  pression  est  la  courbe  de  détente  adiabatique  bc. 

En  C  la  communication  s'ouvre  avec  l'échappement  et  la  pres- 
sion tombe  rapidement  de  c  à  rf;  l'ordonnée  du  point  d  repré- 
sentant la  pression  de  l'atmosphère  ou  du  condenseur.  L'avance 
CD  à  l'échappement  est  ordinairement  très  faible  et  la  ligne  cd  se 
confond  à  très  peu  près  avec  la  verticale  Drf;  c'est  ce  que  nous 
admettrons  dans  ce  qui  va  suivre. 

Au  retour  de  D  en  E  la  pression  reste  sensiblement  constante 
et  la  courbe  est  une  droite  ed  parallèle  à  OX. 

En  E  la  compression  commence,  et  la  pression  augmente 
suivant  la  courbe  adiabatique  eg. 

En  G  se  fait  Fadmission  de  la  vapeur  de  la  chaudière  et  la 
pression  remonte  rapidement  suivant  ga^  à  la  pression  de  la 
chaudière.  Nous  admettrons  que  la  ligne  ag  se  confond  avec 
Aa. 
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L'ensemble  des  courbes  abcdega  représente  le  cycle  d'évolu- 
tions. Désignons  par 

Vq  le  volume  de  vapeur  dans  le  cylindre  quand  le  piston  est  en  B 
et  que  la  détente  commence, 

V|  le  volume  de  vapeur  quand  le  piston  est  en  DD,  à  la  fin  de  la 
course, 

V  le  volume  quand  le  piston  est  en  AA  au  commencement  de 
la  course,  c'est-à-dire  le  volume  de  l'espace  mort, 
Vj  le  volume  en  E  au  moment  où,  dans  le  mouvement  de  retour, 
la  compression  commence. 

Soient 
P^  le  poids  de  vapeur  humide  dans  l'espace  V^, 
m^  la  proportion  de  vapeur  sèche,  de  sorte  que  m^^  est  le  poids 
de  vapeur  sèche  et  (  i  —  m J  P^  le  poids  d'eau  liquide, 
Pq  la  pression  de  la  vapeur  en  kilogr.  par  mètre  carré  dans  V^, 
T„  sa  température  absolue, 
(ï  le  volume  de  i  kilogr.  d'eau  liquide, 

Uq  l'accroissement  de  volume  de  i  kilogr.  d'eau  liquide   pas- 
sant à  l'état  de  vapeur  à  la  température  T^,, 
Vç^  son  volume  spécifique,  c'est-à-dire  le  volume  de  i  kilogr. 
Uq  le  travail  interne   pour  faire  passer  i  kilogr.  d'eau  [liquide 
de  la  température  initiale  à  T„  et  la  vaporiser. 

Si  l'eau  d'alimentation  est  o*  cent,  Uo=^^2±fÎ2£2.  Si  elle  est 

A 

,à  t\  cent,  q\  étant  la  chaleur  du  liquide  à  cette  température 
depuis  o\  on  aurait  Uo^^""^"^^^^"^  A 

Désignons  pour  l'espace  V|  les  mêmes  quantités,  par 
P^       m^       p^       T^       s^^       u^       U^ 
pour  le  volume  V  de  l'espace  mort,  par 

P'        m        p        T'       /       u        U'. 
et  enfin  pour  le  volume  Vj  avant  la  compression,  par 
•     Pj       rn^       P2       Tj       Va       u.,       U^ 
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Le  poids  de  vapeur  humide  étant  le  même,  avant  et  après 
la  détente,  s'il  n  y  a  pas  de  fuite,  on  a  P^  =  P^  et  le  même  avant  et 
après  la  compression,  P'zrrP^,  On  a  aussi  les  relations 

Vo  =  Po^o  V'  =  Py  y,  =  ^,^,  V^-P.ç', 

228.  Le  travail  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  peut  se  diviser 
en  quatre  périodes  : 

1*  Communication  avec  la  chaudière.  La  pression  p^  reste 
constante  sur  le  piston,  pendant  que  le  volume  passe  de  V  à  V^; 

2°  Détente  adiabatique  de  p^  kp^,  le  volume  passe  de  \^  à  V^  ; 

3°  Communication  avec  le  condenseur.  La  pression  p^  reste 
constante  tandis  que  le  volume  se  réduit*  de  Y,  à  Vj  ; 

4°  Compression  adiabatique  ;  le  volume  se  réduit  de  V^  à  V  et 
la  pression  passe  de  ^^^  à  p'. 

Nous  allons  chercher  dans  chacune  de  ces  périodes  le  travail 
produit  et  la  chaleur  dépensée. 

646.  Première  période.  —  La  vapeur  agit  à  pression  constante 
Pq  tandis  que  son  volume  passe  de  V  à  V^;  le  travail  (B^  est  en 
conséquence  p^  (V^  — V),  qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 

^o  =  /^o(Po^o-PV).  (l) 

L'eau,  étant  prise  à  ^ô  pour  l'alimentation,  la  chaleur  interne  à 
fournir  pour  faire  passer  le  poids  P^  de  t'^  à  t^  et  en  vaporiser  la 
fraction  m^  est  (eoo), 

q\  étant  la  chaleur  du  liquide  de  o®  à  Z'^, 

Il  faut  effectuer  en  plus  le  travail  externe  sur  le  piston,  ce  qui 
consomme  une  quantité  de  chaleur 

A^o(Po^o-PV), 

mais  comme  il  y  a,  dans  l'espace  mort,  à  partir  de  i\  une  quantité 
de  chaleur 
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La  quantité  réelle  de  chaleur  à  fournir,  pendant  la  première 
période,  est  seulement 

Q.  =  [AP,Uo~P'U'-h;>o(Po^o-PV)] 

qu'on  met  sous  la  forme 

Q. = A  [P,(U,+;>.i',)  -  P'{V+p,^^)].  (2) 

646.  Deuxième  période,  —  La  vapeur  humide  se  détend  dans 
le  cylindre  en  poussant  le  piston,  sans  perte  et  sans  gain  de  cha- 
leur de  Textérieur  et  passe  du  volume  Vq  au  volume  V,.  Le 
travail  est  celui  de  la  détente  adiabatique  : 

6.  =  P.(U.-U,).  (3) 

La  chaleur  fournie  de  Textérieur  étant  nulle,  et  Q'^  =  o.  On  a 

en  outre  a  condition  (en)  -yér^-hs^  — -7^4-5^. 


'^^ 


647.  Troisième  période.  —  La  pression  est  constante  et  égale  à 
P2,  tandis  que  le  piston  refoule  la  vapeur  dans  Tatmosphère  ou 
dans  le  condenseur  et  fait  passer  son  volume  de  V,  à  Y,;  le 
travail  négatif  est 

^.=;'2(v.-vj.=,.,(p,i^,-p,i^j.  (4) 

La  quantité  de  chaleur  cédée  au  condenseur  est  la  différence 
entre  la  chaleur  initiale  interne  depuis  t'^ 

AP^U,nr:P^(9^ -h  m^p^-yi) 

et  la  chaleur  finale  au  commencement  de  la  compression 

AP2Ua=Pa(9a -h  m.p,-^;) 

à  quoi  il  faut  ajouter  la  chaleur  absorbée  par  le  travail  de  refou- 
lement à  pression  constante  p.^ 

ce  qui  donne  pour  la  chaleur  totale  abandonnée 
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Q,  =  A  [P,U,  -  P,U,+/»,(P,v,  -  P,v,)] 
OU  bien  , 

Q,=A[P,(U,+;>,*',)-P,(U,+/;,v,)].  (5) 

Lorsqu'on  ouvre  la  communication  avec  Téchappement,  la 
pression  tombe  brusquement  de  p^  à  p^  et  la  proportion  de  vapeur 

sèche  TWj  est  donnée  par  la  formule  (en)  :  -r^-+-'^2=~T^"'"^i  • 

648.  Quatrième  période, — Dans  la  quatrième  période,  le  piston 
comprime  la  vapeur  humide  de  poids  P„  dans  l'espace  nuisible^ 
sans  perte  et  sans  gain  de  chaleur,  en  réduisant  le  volume  de  Y, 
à  y.  La  compression  étant  adiabatique,  le  travail  absorbé  est 

r=p,(u'-u,).  (6) 

La  chaleur  à  fournir  de  l'extérieur  étant  nulle,  Qj'^ro, 
la    proportion    m'  de    vapeur    sèche   après    compression    est 

"•■=(¥^"-')p- 

Le  piston  est  revenu  au  point  de  départ. 

649.  Le  travail  total  ^^  est  la  somme  algébrique 

ce  qui  donne 

En  remarquant  que  P^,  =  P^  et  que  P^^P',  il  vient 

^m=Po(Uo-U,4-/7o^o-;'2^J-P2(U'-U,H-/v-A>,^.)     (7) 

C'est  le  travail  pour  un  coup  de  piston,  pour  un  demi-tour  de 
manivelle,  dans  une  machine  à  double  effet.  Si  le  nombre  des 

tours  est  N  par  i',  le  travail  par  i^  serarr—^m. 

Le  poids  de  vapeur  dépensée  est  P^  —  P^  par  coup  simple  et 
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la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  produire  ce  travail 

qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 

Q|-Q.-A[P,(Uo~U,4-p,i'o~/yi)-P.(U'--U,4-/;y-;7,i',)l       (8). 
d'où  on  déduit,  en  comparant  à  Téquation  (7), 

conformément  au  principe  de  Téquivalence. 
Le  coefQcient  économique  est 

Q^  Qi  Po(Uo-+-/>o^o)"-P2(U'+/>o^T  ^^^ 

660.  Influence  de  l'espace  mort.  —  L'espace  mort  joue 

un  rôle  important  dans  le  fonctionnement  des  machines  à  vapeur 

et  modifie  notablement  les  formules  et  les  résultats. 

V 
Désignons  par  e:==:^  le  rapport  de  l'espace  mort  V  au  volume 

total  V,.  On  aP,:-P^r:.-°-.-*  et  ¥'  =  P,=-^=^^=zAp,] 

d'où,  pour  le  poids  de  vapeur  dépensée 

p.-p.=i-.H(-?)=K-?)- '■»' 

Le  volume  Vq  de  vapeur  à  pleine  pression  peut  ainsi  s'expri- 
mer, en  fonction  du  poids  de  vapeur  dépensée  : 

•"  .    -^.  ■  (") 


On  a  alors  l'expression  suivante  du  travail  : 

Ser.  55 
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e«=^[u,-U,+;7.v.-p,».,-6^(U'-U.+;>y-p,i..)](i2) 

V         P  — P 

dans  laquelle  on  peut  remplacer  —  par —!! — — ',  P,,  — P,  étant  le 

poids  de  vapeur  dépensée 
Quant  au  coefficient  économique,  il  prend  la  forme 

651.  Lorsqu'on  relève  dans  un  cylindre  à  vapeur,  la  pression 
aux  différents  points  de  la  course  du  piston,  au  moyen  de  Tindi- 
cateur  de  Watt,  on  constate  que  la  courbe  de  détente  se  tient 
au-dessus  de  colle  déduite  de  la  loi  de  Mariotte  et,  a  fortiori  ^de  la 
courbe  adiabatique.  L'expérience  ne  paraît  pas  d'accord  avec  la 
théorie,  mais  ce  désaccord  n'est  qu'apparent  ;  la  courbe,  relevée 
à  l'indicateur,  ne  donne  pas  la  vraie  détente  ;  les  abscisses  repré- 
sentent, non  les  volumes  réels,  en  tenant  compte  de  l'espace 
mort,  mais  les  volumes  apparents  engendrés  par  le  piston. 

Pour  déduire  la  courbe  réelle  de  la  courbe  apparente,  dési- 
gnons par  V  le  volume  à  un  point  quelconque  de  la  course  ;  la 

V 

détente  réelle  est  «  =  =^r>  tandis  que  la  détente  apparente  est 

V—V  V  a  —  a 

i— - — ^.  Sionposcp=:rT-,  on  trouve  i  = ^. 

Pour  la  détente  c,  suivant  la  loi  de  Mariotte,  on  a  c=^, 

Pq  étant  la  pression  initiale  et  p  la  pression  à  un  moment  quel- 
conque de  la  course. 

Il  est  intéressant  de  comparer  les  trois  détentes.  Pour  faire 
le  calcul,  on  part  d'une  pression  initiale  p^;  on  trouve  dans  les 
tables  les  valeurs  correspondantes  de  Tq,  /q,  Sq  et  Mq,  et  on  en 
déduit  ^'q=^  m^iiQ-\-a. 

Pour  une  pression  quelconque  p  correspondant  à  n  atmo- 
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sphères,  on  trouve  de  même  dans  les  tables  T,r,  setu;  on  calcule 
m  par  la  relation  -tït  -^-^^-tS^-^-^o  ^^  ^^  ^^  déduit  v=rnu-^(s. 

La  détente  réelle  est  alors  a  =  -;  la  détente  apparente  b=z ^; 

la  détente,  suivant  la  loi  de  Mariotte  c— —  =  -^. 

P      '» 
Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  comparées  de  a,  de  i  et 

de  Cy  en  partant  de  n^  =  5  atmosphères.  Dans  le   calcul  nous 

v  V  y 

prenons  :  e=:r^-=o,o3et  ==5=o,io,  ce  qui  donne  p=;r=^=:o,3o; 
V^  V^  V0 

nous  admettons  en  outre  /??^j=  0,945,  soit  5,5  p.  100  d'eau  en- 
traînée à  l'origine. 

Comparaison  des  diverses  détentes. 


PRESSIONS 

en 
ATM08PHÈBBS. 

n 

PROPORTION 
de 

▼APEUH   StCHE. 

m 

VOLUME 

SPÉCIFIQUI 

de  la 
vapeur. 

V  =  mu  -f  <r 

RAPPORT  DES  VOLUMES. 

-  DÉTENTE 

ADIABATIQl'l. 
_    V 

APPARBXTI. 

-SI 

LOI  DB  MARIOTTK. 

n 

5-t=r/lo 

0,945=: /Wo 

0,3436= «'0 

1,0 

1,0 

1,0 

4 

0,933 

o,4i84 

1,21 

i,3o 

1,25 

3 

0,920 

0,5401 

1,57 

1,81 

1,66 

2 

0,905 

0,7782 

2,24 

a,77 

2,5o 

I 

0,872 

i,43io 

4,165 

5,38 

5,00 

0,9 

o,863 

1,5717 

4,57 

6,10 

5,55 

0,8 

o,858 

1,7470 

5,08 

6,83 

6,25   .  1 

0,7 

o,85i 

i,9G5i 

5,72 

7.74 

7,14 

0,6 

0,843 

2,25l8 

6,55 

«,93 

8,33 

0,5 

o,835 

'>-,0479 

7,70 

10,57 

10,00 

0,4 

0,825 

3,23o9 

9,40 

i3,oo 

12,50 

0,3 

0,812 

4,1739 

12,l5 

16,93 

16,66 

0,2 

0,794 

5,9893 

17,43 

^4,47 

25,00 

0,1 

0,778 

11,322 

32,95 

46,64 

5o,oo 

La  courbe  réelle  adiabatique  est  au-dessous  de  la  courbe  de 
Mariotte,   tandis  que  la  courbe  apparente   est  au-dessus  jus- 
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qu'à  o*',3,  comme  Tindiquent  les  relevés  faits  sur  les  machines 
au  moyen  de  Tindicateur  de  Watt. 

Faisons  Vapplication  à  quelques  cas  particuliers. 

662.  Machines  sans  détente.  —  Pour  une  machine  sans 
détente  et  sans  compression,  la  pression  est  constante,  pendant 
toute  la  course,  des  deux  côtés  du  piston,  on  a 

En  substituant  dans  Téquation  générale  (12) 

G„. --(/;,-/>,)(  i-e)V..  (.4) 

C'est  la  formule  connue  ;  (  i  —  e)  V^  est  le  volume  engendré  par 
le  piston.  Le  coefficient  économique  (i3)  est 

^- V •      (-) 

et  le  travail  du  poids  P^,—  P^  de  vapeur 

i-e-£ 


»>, 


APPLICATION.   DONNÉES. 


"o  =  5**       ;;,  =  5xio 

334 

—  Si  670        t^- 

=  I  J2°,22           To  =  425,22 

n,  =  i"       p^—ixio 

334 

—  10  334        /j  = 

=  100              Tj  =  373,oo 

ESPACE  MORT 

e=: 

:0,o5          VAPEUR 

SÈCHE  711^=1. 

Ç'q:::::0,363() 

?o==  1^3,741 

p^ =454,994 

^«r=  1,17395 

5^=0,44693 

«^  =  0,3626 

0 

^^,=  1,6504 

y,  =  100,500 

Pt=49^,3oo 

;?=  1,43834 

5j  =  0,3 1 356 

li,= 1,6494 
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CALCULS. 

1 , 1 73o5  -f-  o,446q3  —  0,3 1 356 

.,43834 =  "'9"9 

^2  =  0,909 X  i,6494-*-o>ooï  =  ï>5oo3 

V  V 

—  =  0,9.42  6— -=0,0  121 

AU<,=  i53,74ï-i-454f994~6û8,735 
AUî=  ioo,5oo-+- 0,963  X  49^^300=:  578,437 
Xp^v^  =  o,oo23S  X  10  334  X  0,3636=  8,89.9 
A/^ji's  =  0,002 35  X  10  334  X  1,588  t=z   38,528 
A/;Qi'j,  =  0,00235  X  5i  670  X  0,3636=:  44,1 45 
A/;çÇ'î  =  0,00235  X  5i  670  X  i,588  =192,640 

Q,-Q,_   608,735-^-  8,829-0,0121(578,4374-  38,528)_   .^ 
Q^  6o8,735-h44»i45— 0,0121  (578,437+192,640)  ~  ' 

Le  coefficient  économique  dépasse  un  peu  5  p.  100. 
g:^(P      pN    Q^-^^^'^^    (5i67o-io334)(i-o,o5)=i44So(P,-P,). 

\     u  /  ^  — 0,0121  ^  ^  /  \  '        /  \     u  / 

Pour  produire  un  cheval-vapeur  pendant  une  heure  ,  soit 
270000  kilogrammètres,  avec  un  rendement  mécanique  de  0,80, 
il  faut  un  poids  de  vapeur 

p.-p.^  ^'""T-  --•3^3g 

^  0,80x14400  ' 

ce  qui  correspond  à  3^^^  ou  3''",5o  de  houille  brûlée  sous  la  chau- 
dière. 

653.  Machine  à  détente  et  compression  complètes. 

—  Supposons  la  détente  et  la  compression  réglées  de  telle  sorte 
qu'aux  fins  de  course,  la  pression  de  vapeur  p^  soit  égale  à  celle 
/^a  du  condenseur  ou  de  Talmosphère,  et  que  la  pression  //  soit 
égale  à  celle  /;^,  de  la  chaudière.  On  a  ainsi 

Pi—Pi^       P~Poy       l-i^U,,       V,=V,. 
Comme  -r^-^  +  5^  =  _^  +  .y^^  — —.^^'^  et  que  r^—r  et  ïç,=T, 
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et  par  suite  s^  =  s\  on  en  déduit  m^  =  m\  v^  =  v'  et  U'=13,. 
En  portant  dans  la  formule  générale  (12) 

et (10) 

p.-p.=ïi(,-.j).      (,;) 

Le  travail  est  indépendant  de  l'espace  nuisible. 
Le  coefficient  économique  prend  la  forme 

Q|-Qi_.     Vt-^Pt^i  /,ov 

Il  est  également  indépendant  de  l'espace  nuisible. 

APPLICATION.  —  DONNÉES. 

n^  =  5^^      Pf^=:'ji6yo       /,,=  id2'*,22       T^  =  4a5,23 
»a  =  -        Pt  =  5i6y         ^,=  81,71       Ti  =  354,7i 

ESPACE  MORT  £=:0,o5         VAPEUR  SÈCHE   m^=  l 

^^^=0,3636           y„  =  i53,74i  p=i454,994 

-5=1,17395          5^=^0,44693  li,  ==0,3626 

y,  =  82,oi7  p,=i5io,767 

-^=1,54887           54=10,26273  1/4  =  3,1705 

CALCULS. 

1,17395-1-0,44693    —   0,26273  ^        ^  ^Q 

'"•^ 7^5488^^ -0,8768 

AUo=  i53,74i  -*-454»994=6o8,735 
A/7oi'^= 0,00235  X  5i  670  X  o,3636=44>  i5o 
^(Uo*^;'o^o)=^^8»735 -+-44,  i5o =652,885 
AU2  =  82,oi7-i-o,8768x  510,767  =  529,807 
(^^=0,8768  X  3, 17054-0,001  =2,78289 
A;78<'j  =  0,00235  X  5167  X  2,78289  =  33,792 
^(Ui  H- /V2)=529,857 -h  33,792  =  563,649 
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Q,-Q.  563,64q  ««7  ■> 

Le  coefficient  économique  est  près  de  trois  fois  plus  fort  que 
celui  d'une  machine  sans  délente. 

(?=(P^- p,)424(652,885- 563,649)=z  37  838,07  (P,-P,). 

Pour  produire  un  cheval-vapeur  pendant  une  heure,  avec  un 
rendement  mécanique  de  0,80,  il  faudrait  un  poids  de  vapeur 

270,000        ^^ 

*^<^"*^^-o,8ox37  838,o7~^'^''' 

ce  qui  correspond  à  environ  1*^,10  de  houille  brûlée  dans  une 
bonne  chaudière.  Le  coefficient  économique  maximum,  avec  le 
cycle  de  Carnot,  serait 

Tq  4^5,22  4^5,22 

654.  Si  Talimentation  de  la  chaudière  se  faisait  avec  de  Teau 
à  f'  =  8i'*,7i  centigrades,  température  dé  la  condensation,  le 
travail  de  i  kilogr.  de  vapeur  ne  serait  pas  changé,  mais  la  dé- 
pense de  chaleur  pour  le  produire  serait  diminuée  ;  en  faisant 

AUo=:9o4-m„p„  —  y^==  608, 735  — 82,017  =  526,-718 

la  valeur  du  coefficient  serait 

Q^^      442:840+33^^  ^_ 
Qi  :>2ô,7i8-h44,i5o  '  ^        '    ^ 

et  il  ne  faudrait  que  7'*, 78  de  vapeur  par  cheval  et  par  heure. 

Si,  la  pression  initiale  étant  à  io*S  la  détente  était  poussée  jus 
qu'à  o*',i,  on  aurait  pour  le  coefficient  économique 

i8i,3i  — 46*,2i      127,52  o 
—  —  —— —  —  0,287. 


273-+- 181, 3i       454>3i 
Le  poids  de  vapeur  serait  réduit  à  4'',25  par  cheval  et  par  heure. 
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655.  Le  fait  de  la  condensation,  pendant  la  détente,  a  pour 
résultat  d'augmenter  considérablement  le  coefficient  économique. 

S'il  n'y  a  pas  de  condensation,  m^  =  i ,  et  on  a  dans  les  mêmes 
limites  de  pression  de  5*'  à  o'*,5, 

AUq  H- A;7oi'o  =  659,656         et         AUj-l-A/^2Ç',=632,i74 

et  pour  coefficient  économique  — ^-r — ^  —  0,042,  au  lieu  de  0,1 5;  ; 
la  condensation  quadruple  à  peu  près  le  rendement. 

656.  Calcul  du  cylindre  d'une  machine  à  vapeur  : 

On  connaît  le  travail  (5  à  produire  par  i",  le  nombre  de  tours  N 
par  i',  les  pressions  p^,  p^,  PvPy  ^t  l'espace  mort  e,  la  propor- 
tion initiale  m^  de  vapeur  sèche. 

D'après  le  rendement  admis  p,  on  détermine  d'abord  le  tra- 

vail  ^m  que  la  vapeur  doit  effectuer  sur  le  piston,  G^  — — 

On  calcule  ensuite  facilement  avec  l'aide  des  tables  les  propor- 
tions de  vapeur  sèche  m^.m^m,  par  la  relation  -=-  H-  ^  =  -7f-^ + ^^0- 

1  lo 

Les  volumes  spécifiques  de  vapeur  \\^  <»,,  r^,  /,  parla  relation 
v=i  mu -h  (7. 

Les  chaleurs  internes  AUq,  AU,,  AU^,  AU',  par  la  relation 
AU  =  y-+-mp  — r/o. 

L'équation  (12)  donne  alors  le  volume  V^,  de  vapeur,  d'où  on 

déduit  le  volume  Vj^V^j—  et  le  volume  C=V,  —  V  engendré 
par  le  piston 

c=v.-v'={,-6)v.  =  (.-s)|;iv„ 

Le  volume  d'une  cylindrée  C  étant  connu,  on  en  déduit  toutes 
les  dimensions  de  la  machine. 


FIN. 


TABLES  DIVERSES 


DENSITÉS 


NOMS  DES    CORPS. 


Aluminium  fondu 

—         laminé... 

Antimoine  fondu 

Bismuth 

Cuivre  fondu 

—       laminé 

Bronze 

Laiton 

Maillcchort 

Etain 

Mercure  solide  à  /jo". 
Platine  fondu 


Chêne 

Hôtre 

Frêne 

Orme 

Peuplier 

Pierre  à  plâtre 

Pierre  meulière 

Briques 

Maçonnerie  de  briques. 

Marbre  calcaire 

—     magnésien 

Lignite 

Houille 

Anthrante 

Diamant 

Graphite  des  hauts-fourn. 

Bitume,  Asphalte 

Soufre..., 

Porcelaine 


Eau 

Eau  de  mer  moyenne 

Mercure  à  0° 

Alcool  absolu  Cilico^.. 
Éther  C6Hi0O2 


DEXSITK 

PAR    RAPPOBT 

à  Teau. 


NOMS   DES    CORPS. 


6,7'i 

8,85 
8,9.3 

«/l'i  à  9,2l 
8,3o  a  8,63 

8,fH 

'1,39 
21, 15 


SOUDES 

Fer  fondu 

—  forgé 

Fonte  Llanche.. 

-—     grise 

Acier 

Manganèse 

Nickel  fondu... 

—  forgé — 
Or  fondu 

—  laminé  .  . . 

Plomb 

Zinc 


0,73  à  0,93 
0,7.1      o,8ôa 


0,5.) 
0,39 


0,75 


n,t(>8 
2,181 

i,5o  à  ?,'io 

i,G5       1,85 

•j,r>5 

•>,8'i 


2,71 
2,85 


Buis 

Ébène  

Pin 

Sapin 

Écorce  de  liège 

Maçonnerie  de  moellons. 

Calcaire  grossier 

Granit 

Grès 

Ardoise 

Sable  pur 


DENSITÉ 

PAR   RAPPORT 
à  l'tïilU. 


1,10  à  1 ,35  Criî^tiil 

i,'j8      i,3()  Crown  ordinaire 

i,3'|       1,16  Flint  glatss 

3,5o      3,53  Verre  à  vitres 

2,09      j.a'i  Coton 

0,83      1,16  Lin 

1,96      3,07  Laine 

•»,'24      3,l9  Caoulchouc,Gutla-percha. 

LIQUIDES 

I    »  Esprit  de  bois  Cm^Oa. . . 

1,029  Benzine  C^^H* 

13,596  Lait 

0,795  Vin 

o,73o  Huile  d'olive 


7.29 

7,79 
7,44  à  7.84 
<î,79      7»o^ 
7,66      7,84 

8,01 

8,28 

8,67 
19,16 

19.36 

11,35 

7»i9 

0,91  à  i,3a 
1,12      1,21 
0,559    0,738 
0,593    0,607 
0,24 

1,70  à  2,3o 
T,9l  2,06 
•»,63  2,75 
2,19  r},63 
2,61  2,90 
1,90 

3,33 
2,'|5  à  2,66 
2,59      4,36 

2,53 

1,95 

«»79 

1,61 

0,97  ^  o»99 

0,801 
0,89- 
i,o3 

0,99 
0,915 
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DENSITÉS  (suite). 


NOMS  DBS  CORPS. 


POID6 

da  m.  <rub« 
en  kil. 


DSmiTB 

par  rapport 
i  l'air. 


NOMS  DES  CORPS. 


dn  m.  euhm 
MkU. 


par  rapport 
i  l'air. 


OAK  BT   VAPEURS 


Air 

Oxygène  O 

Azote  Az 

Hydrogène  H 

Ox.  de  Carbone  00. 
Ac.  carbonique  C0>. 
Ac.  sulfureux  SO'  . 
Ac.  sulfhydrique  SH. 
Protox.  d*Azote  AzO. 
Ammoniaque  AzH'.. 


1,393187 

-/,33 

i«  » 
i,io56 

0,08968 

o,97oi 
0,06936 

I,25'| 

0.970 

»»97« 

3,87 

1,533 

l,.13J 
3,33 

1,178 

«»97' 
0,761 

1,535 
0,589 

Vapeur  d'eau  HO.... 

—  soufre  S.... 

—  mercure  Hg. 

Chlore  Cl 

Acétylène  C*H« 

Ethylènc  C*H* 

Méthyle  C«A« 

Formène  C*A* 

Cyanogène  C^Az'.... 
Gaz  d'éclairage  (moy.) 


0,806 
3,87 

-i3,44 
3,18 
i,i65 
i,3j4 
1,343 
0,716 
a,33o 
o,5o4 


o,6a37 

3,31 

10^4 

3,46 

0,901 

o»970 
1,039 
0,554 

I,803 

0,390 


A  Paris,  à  6o«  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  à  la  température  de  zéro, 
et  sous  la  pression  de  0,76,  M.  Régna  ult  a  trouvé  que  le  litre  d'air  atmosphé- 
rique pèse  i?'393i87;  on  en  conclut  i»'393743  pour  le  poids  du  litre  d*air,  sous 
le  parallèle  de  '{j**  ^t  au  nivenu  de  la  mer.  A  volume  égal,  le  poids  d'eau  dis- 
tillée est  773,38  fois  celui  de  Tair. 


COEFFICIENTS  DE  DILATATION  (de  oo  à  1000) 


NOMS   DES  CORPS.  C0EFFICIE:<TS.      I         KOMS  DES  CORPS.  COEFFiaEMS. 


SOLIDES 
Mettre  o,ooou avant  chaque  nombre  décimal;  ainsi,  pour  Tantimoine,  prendre  0,000 010 833. 


Acier 

Aluminiun 

Antimoine 

Argent 

Bronze 

Cuivre  jaune 

—      rouge 

Sapin , 

Briques  ordinaires., 

—  dures , 

Charbon  de  sapin.. , 

—  de  chêne. . 

Ciment  romain 

Granit 


11  I    Â      137 
33  239 
10833 
190    à      308 
18 1  190 

178  3l4 

17  f  188 

o3  53      04  959 
o5  5o3 
o4  938 
10  000 

13  000 

i43i9 
0789'!  à  08  968 


EUin... 
Fer. . . . 
Fonte.. 

Or 

Platine. 
Plomb. 
Zinc. . . . 


Gypse 

Marbre 

Pierre  calcaire. 
Terre  cuite.... 

Verre 

Glace 


193  à   338 


11  56o 

09850 

ii6 

o85 

378 

3Q6 


II83I 

Il  345 

i55 

088 

388 

3io 


i4oio 
04 181  à  10730 
03  5  081 

04573 
o83      à  089 
51370      53  356 


LIQUIDES 
Augmentation  ou  diminution  do  Tolume  de  o*  à  +  '*  :  at-h  bt^-^cfl. 


NOMS  DIS  CORPS. 

Eau 

Alcool 

Esprit  de  bois 
Éther  sulfur. . 
Mercure 


VALKTJRS  Dl 


O  à  30*» 

35   5o 
5o  y  3 

75   100 

-334-78 

-38-f-70 

-15-1-38 

o   35o 


-0,000061  045 
-o,oooo65  4i5 
-0,000059  160 
-0,000086450 
-0,001  o4863oi 
-0,001  1855697 
-0,001  5i3  3448 
-0,000  1790066 


à 


-1-0,000007  7183 
-1-0,0000077587 
-1-0,000  oo3  1849 
-}- 0,000  oo3  1893 
-f- 0,000  001  7510 
4-0,000001  5649 
4-0,0080033593 
4-0,0000000353 


—0,000 
— 0,000 
4-0,000 
4-0,000 
40,000 
-f-0,000 
-1-0,000 


000  037  35 
000  o35  4 1 
000  007  38 
000  003  45 1 
000  001  3) 
000  009  1 1 
000  040  o5 


COEFFICIENTS  DE  DILATATION  (SUITE). 


875 


nou»  DU  ooan 


TALKUU 


connciiNTi 


ROMS  DU  coart 


TALKUM 


Air 

Azote 

Hydrogèûc 

Acide  carbonique.. 


o»  a  100 


o»oo367 
0,00367 
0,008691 
0,003/10 


Protozyde  d'azote.. 
Oxyde  de  carbone. 
Acide  sulfureux... 
Cyanogène 


O*    &    100 


0,003719 
0,003669 
0,003903 
0,003877 


CHALEURS  SPÉCIFIQUES 


■ont  BKS  COBPB. 


CHALBCM 
!tPtCli--|<^UBS. 


ROXH   DM   COBPB. 


rALBVM 
ftB   t. 


CHALKUBS 

RpictriQon. 


Mercure.  .... 
Platine(M«icihUt) 

—      (PMilltl)  . . . 


Fer  (Niiiui) 

—     {ftnn) 

Cuivre (iiifii  ri  Mit) 

Argent        — 
Zinc  -— 

Antimoine  — 


0»  a  100' 
o  3oo 
0 


100 
3oo 
100 
3oo 
5oo 
700 
1000 
laoo 
100 

300 

3oo 
35o 
1000 
100 
3oo 
100 
100 
3oo 
100 
3oo 


o,o33o 

o,o35o 

o,o335 

o,o353 

o,o335 

o,o3',3i 

0,o35i8 

o,o36oo 

0,03718 

o,o38i8 

0,1098 

0,1  i5o 

0, 1 3 1 8 

o,  l'JJJ 

0,1710 
0,09^0 
o,ioi3 
o,o3j7 
0,0937 
A,ioi5 
o,o5o7 
o,o5}7 


Fer     (Kefluilt) 

Acier  —  .  .. 
Fonte  —  .  . . 
Bronze  —  .  . . 
Laiton  —  — 
Étain  —  . . . . 
Manganëst?  —  . . 

Nickel    —    

Cobalt  -  .... 
Or  -    .... 

Plomb  —    .... 


Verre  (Hi»i  et  Mit). 

Soufre  (tefUBii)... 
Marbre     — 
Gypse       — 
Diamant  — 
Charb.  de  bois  — 
CokCfgraphite— 
Chêne       — 
Sjipin       — 


0»  a  1 00 
o      3oo 


Eau 

Alcool  à  36* 

Air 

Oxygène 

Azote 

Hydrogène , 

Oxyde  de  carbone 

Acide  carbonique 

Proloxy de  d'azot»i , 

Bioxyde  d'azote 

Formène  (gaz  des  marais) 
Ethylène  (gaz  oléfiant). . . 


LIQUIDES 

1,0000    I  Élher . 


I  1,0000    I 
I  0,64  i8    I 


Benzine . 


OAZ  ET    VAPEURS 


0,5377 
0,3  i8j 

o,q'|1o 
3/»oi6 

o,ai6/| 

0,3338 
0,33lJ 

0,5939 
0,369} 


Chlore 

Ammoniaque 

Acide  sulfureux.... 
—    sulfhydrique  . 
Vapeur  d'eau 

—  d'alcool.  .   . 

—  d'éther 

—  d'acétone... 

—  de  benzine. 


0,11379 
0,11843 
o,  1 3983 
o,o38  à  0,0 }3 
0,09391 
o,o5639 
o,i4iii 
o,io863 
0,10696 
0,03344 
o,o3i4o 

0,1770 

0,1900 
0,1776  a  0,30359 
0,309  à  0,316 

0,196 

0,1  {687 

0,341 

0,301 
0,570 

o,65o 


o,5i57 
0,3733 

0,131^1 

o,5o8o 
0, 1 553 
0,3^83 
0,480 
0,451 3 
0,^810 
0,4 135 
0,375} 
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A   LA   PRKSSION    NORMALE  DE  0™,T6. 


SOMS  DES  CORPS 


TEMP^^RATUHRS 


FL'tlON  1 7APOIIISATIO!<i 


Uaporia 


NOMS  DES  CORPS 


TEMPERATURES 


AlUai^e.  Plniob.  ÉUin. 

—  3  I 

—  I  t 

—  I  a 

—  I  3 

4 

—  I  5 
Ail.  ?PI.()Ét.  I  Zinc 
All.DirttCaP.3B.8B. 

Acier 

AlumiDiiim 

Aiitinioioe 

Argent 

Arsenic 

Phosphore  

Iode 

Soufre 

Sucre  de  canne. 


•.»89 

3^1 1 

iH() 
i«9 

i()8 

9i 
[3ooa  I  |Oo 

()00* 

9^1 


Eau 

Kîiu  de  nier 

Alcool  absolu.. . . 
Élhcr  sulfurique 

Benzine 

Pétrole 


ii3,() 

l()0 


0» 


•.»  1 0  '^ 


Bismuth 

Bronze 

Cuivre 

Cuivre  jaune. 

Rtain 

Fer   

Fonte 

Or 

Platine 

Plomb 

Ziûc 

Mercure 

;Suif 

j  Stéarine 

I  Naphtaline.. . 
Kilycérine  ... . 
I  Caoutchouc... 


<  — î)o 


ugrioES 

Sulfure  de  carbone. 

Aci.lo  acétique 

Acide  suif,  anhydre. 

—     monohy'draté 

Huile  du  lin.l 


100 

loi,  7 

3.1. .") 
So,8 
loti 


a6.") 
ç)oo* 

lOJO* 

ICI  5* 
a35 
i.loo'A  i6oo* 
iojo*àiaoo* 

lajo* 

'|3o' 
—  39,5 

33 
(il 
79 
»7 

>I20 


-3'i 

-30 


i3oo' 
3ÛO 


Air  alinospht'TÎq. 

Oxygène 

Azote 

Protoxydc  d'az.. 

Élhylôiie 

Kor'inèue 

Nota.  —  L'astérisq 


Acide  carbonique.. 

—  sulfureux.... 

—  suirhydrique. 

Chlore 

Cyanonrène 

.V'mmoniaque 

ue  iadique  une  valeur  seulement  npprochéc. 
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—  î** 

—  18 
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KOIIS  lES  CORPS 


Soufre 

Phosphore, 
Mercure... 
Plomb  . . . . 
Bismuth.. . 

Étain 

Argent 


CILOIIES              1 

ÉQriT. 

-  -—»—  -  -- 

Mf  Hii». 

par  kilo^r. 

16 

I  ."io 

%^1 

3i 

\ho 

'i,«1 

100 

q8o 

•»,8o 

io3 

.i3o 

:m4 

;mo 

•.>()00 

i>,j8 

^•»o 

8',o 

•1,3'» 

108 

•.î3o 

i,x6 

KOlS  »K  COIPS 


Platine 

Kau 

Acid.  sulfurique. 

.Naphtaline 

<àlycérine 

Acide  acétique. . 
Benzine 


iQCK. 


98,6 

ia8 
9^ 

()0 

7« 


ClLOtlES 
^r  «il If.    ptr  kilHr 


3()8o 

713 

13o 
'|6oo 
3900 
ajoo 
•j»7o 


79»  < 

8,8 

35,Q 

?9, 1 


CllALKt'K    |)K   VAPOIUSATION 


MUS  DIS  COIPS 


Soufre  (liquide).. 
Mercure  (liquide). 

Eau 

Ammoniaque...   . 
Alcool 


roips 

ULOIIIS 

p.poi4iB 

parkil.  Il 

6'. 

'|(>00 

71,8 

•00 

l.).)00 

Tn-^ 

18 

oJi.lo 
Vioo 

336,1 

\1 

■>38,8 

'|(i 

9800 

•îi3,o 

Kits  »U  CO!lPS 


Élher  ordinaire . . . . 

Benzine 

Protoxyde  d'azote. 
Acide  sulfureux.. . 
Acide  carb.  (solide). 


74 

t8 

M 


CIlOtlES 
p.p«i4»B.    fit  Lii 


6700 
7»00 

iioo 
G»  00 
6160 


90,  j 
9N  3 
100,0 

9^»  9 
I  jo,  o 


VAPEUR   D'EAU    SATURÉE 

PRESSIONS,   TEMPÉRATURES,    POIDS  ET  VOLUMES   SPÉCIFIQUES. 
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HtSim  IISOLII 

TIIKIi- 

4« 

POIU 
it  1  ■.  c. 

PIISIOI  IBOLII 

Tiipm- 

TOLIII 

roi  H 

il  i  m.  c. 

atMitph 

ilH.  par  c^ 

TCBES. 

Ikil.  «■■.€. 

•  ■  kil«|. 

•(».. 

Ul.  ptreq. 

TCIIS. 

4kil.HB.C. 

«  kill,. 

o,oo()i 

0,00625 '1 

0» 

2o5,6o 

o,oo',87 

6,75 

6,9751 

i 63,88 

0,27 ',3 

3,6', '|j 

0,02 

0,020666 

17,83 

66,239 

o,oi5i 

7,00 

7,233o 

i65,3', 

0,265 1 

3.77" 

0,0', 

o,o'|i335 

29,35 

3',,',28 

0,0290 

7,25 

7/l9«' 

i(>r>,77 

0,2565 

3,897 i 

0,0.') 

o,o5i  656 

33.27 

27,900 

o,o358 

7,5o 

7w'l97 

168,1 5 

o,2',87 

.'l,023', 

0,10 

O,io33'i9 

',6,21 

i',,552 

0,0687 

7»7^ 

7,75o5 

169,50 

0,2 ',10 

'l,>'li)o 

Oj'ÎO 

0,2  0666 

6o,',6 

7,5',3 

0,1236 

8,00 

8,2663 

170,81 

0,2339 

'l-57'(J 

o,3o 

0.30999 

69/19 

5,1 ',0 

o,i9'|5 

8,25 

8,5255 

172,10 

0,2273 

1.3997 

o,1o 

o,',i335 

76,25 

3,916 

0,2553 

8,5o 

9,7839 

172,35 

0,2210 

',,5ti18 

0,')0 

0,5 1 665 

81,71 

3,171 

o,3i53 

8,75 

9,o',2-. 

ï7'h'»7 

0,2 i3o 

.',,6',9S 

0,60 

o»6i997 

86,32 

2,671 

",37',', 

9,00 

9.^99*' 

'7^77 

0,2095 

1.77'l'- 

0,70 

o,7'>33o 

90,32 

2,3 10 

o,',33o 

9/»'> 

9,5589 

»7<'i9'l 

0,20',  1 

',.898.-. 

0,80 

o,82()63 

93,88 

2,o36 

o,',9io 

9»'»o 

9,8173 

178,08 

^199» 

5,0226 

0,90 

o,9-<99<> 

97,08 

1,823 

0,5 ',87 

9»7"> 

10,0756 

»79,'" 

o,i9',3 

5,1 466 

1,00 

1,03329 

100,00 

i,65o 

0,6059 

10,00 

10,333 

i8o,3i 

0,1897 

5,270', 

1,10 

i,i357 

102,68 

i,5o9 

0,6628 

io,5o 

io,85i 

.82,',', 

o,i8i3 

5,517', 

I,Î0 

I,2'|0I 

105,17 

1,390 

o,7»9'» 

1 1,00 

11,357 

i8',,5o 

0,1735 

5,7636 

i,3o 

i,3',3i 

107,50 

1,289 

o,77''7 

11, 5o 

.1,88', 

•86, ',9 

o,i6',i 

6,0092 

i/io 

i/,'|68 

109,68 

1,202 

o,83i7 

12,00 

12, ',01 

i88,',« 

0,1 09» 

6,25',3 

I , ')0 

1,5 ',89 

111,7', 

1,127 

0,887', 

12,50 

»^,9«7 

'90|-^7 

0, 1 539 

6,1986 

I,()0 

1,6533 

113,69 

1,060 

o,9l3o 

i3,oo 

i3,',3', 

193,08 

o,i8',3 

6,7l2l 

1,70 

1,7566 

ii5,5', 

1 ,002 

0,9983 

i3,5o 

1 3,951 

193,83 

0,1432 

6,9857 

1,80 

1,8599 

117,30 

o,9l9 

ï,o53', 

14.0 

i',,',68 

195,53 

0,1 383 

7,2283 

«,90 

1,9634 

1 18,99 

0,902 

1,108', 

>i.5o 

1 1,983 

•97,^8 

0,1 338 

7,Î7»2 

3,00 

2,0666 

120,()O 

0,860 

',,i63i 

i5,oo 

i5,',89 

198,80 

0,1296 

7,7125 

3,-?'» 

•%3V,9 

i2',»36 

0,7696 

1,2993 

i5,5o 

16,006 

200,36 

0,1357 

7,9537 

7,')0 

2,5832 

127,80 

0,6971 

i,',3',5 

16,00 

16,533 

201,90 

0,1330 

8,t9l9 

2,75 

2,8',i5 

i3o,97 

0,6371 

1,5693 

i6,5o 

i7,o5o 

203,',1 

0,11 85 

8,1352 

3,00 

0,0999 

133,91 

0,5875 

1,702', 

17,00 

i7,5(>() 

•»o.1,86 

0,11 53 

8,6756 

3,2.) 

3,3582 

1 36,66 

0,5.', ',8 

1 ,8353 

17,50 

18,082 

206,29 

0,1132 

8,9i5o 

3,:,o 

3,61 65 

i39,»5 

o,5o8i 

1,9676 

18,00 

18,599 

207,69 

0,1093 

9,1 5 15 

3,75 

3,87',8 

i',i,68 

0/.763 

2,0992 

i8,5o 

19,115 

209,07 

0,106', 

9,3931 

1,00 

/|,i335 

l/,',,00 

0/1 18', 

2,23o3 

19,00 

19,63', 

210,',0 

0,1 o38 

9,63 17 

.1,25 

i,39t^» 

i1«,ï9 

0,',-^y, 

■>,36io 

19,50 

20,1 ',9 

211,72 

o,ioi3 

9,8691 

/,,:,o 

',,6',98 

i58,29 

o,',oi3 

'/l9>ï 

20,00 

20,(k)6 

21 3,01 

0,09896 

10,1072 

4,75 

4,9081 

i5o,3o 

0,3832 

2,6208 

21,00 

'i«,^>99 

2i5,5i 

0,09 ',5i 

10,5809 

5,00 

5,1 665 

1 52,22 

0,3636 

2,7500 

22,00 

22,732 

217,93 

0,090 ',6 

ii,o529 

5,25 

:)/r^48 

i5',,07 

0,3 ',7', 

2,8788 

23,00 

23,766 

220,27 

0,08678 

11,5333 

5,5o 

5,7057 

I 55,85 

0,3326 

3,0073 

2 ',,00 

'^1,799 

222,58 

o,o8336 

»ï,99i7 

5,75 

'^sU\ 

1 57,56 

0,3190 

3,1 35} 

35,00 

25,832 

225,72 

0,08025 

12,4585 

6,00 

f',1997 

159,22 

o,3o6', 

3,2633 

26,00 

2(i,866 

226,85 

o,o-;3t< 

12,923} 

6,25 

6, ',58', 

160,82 

0/Î9I9 

3,3906 

27,00 

•^71899 

228,92 

0,07072 

i3,3856 

6,5o 

6,716', 

162,37 

0,2843 

3,5178 
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n  =  o,55a(f— er* 


.33 


^Ol 

f^^ 

^= 

^^^ 

=^^ 

-SB 

1 

«n 

f» 

1 

en 

J  *• 

1  «• 

•*) 

J  ** 

m 

e 

a' 

r 

a' 

r 

1 

t 

a^ 

*« 

« 

i^ 

'1 

t^ 

.« 

r> 

»c 

^ 

0 

0" 

en 

0" 

5 

■• 

3io 

■" 

i,o39 

0,9/3 

0,800 

10,78! 

3,933 

3,093 

710 

33 1,843 

4o,5{7 

2,539 

10 

1,080 

o,99i 

0,94» 

3ao 

II, 641 

4,1 '17 

3,109 

730 

350,337 

43,.9. 

î,5l7 

i5 

i,iaa 

1,010 

i,o34 

33o 

1 3,570 

4,373 

3,.3t 

730 

370,381 

46,009 

2,556 

30 

1,166 

i,o34 

i,io5 

3',o 

13,573 

4,611 

3,i39 

710 

391,833 

49,01 5 

3,564 

a5 

i,3ia 

i,o58 

i,i6'4 

35o 

i4,654 

4,86i 

3,i53 

750 

3 15,097 

53,330 

3,573 

3o 

1,359 

1,075 

1,31  5 

36o 

l5,833 

5,i35 

3,167 

760 

340,318 

55,663 

3,58o 

35 

1,309 

1,101 

1,365 

370 

i7,o83 

5,i33 

3,181 

770 

367,313 

59,313 

3,588 

4o 

1,359 

1,130 

«»599 

38o 

i8,îr> 

5,735 

3,195 

780 

396,637 

63,358 

2,596 

45 

«/ii4 

i»«47 

1,335 

390 

i9.9'^> 

6,0 '19 

3,308 

790 

438,318 

55,877 

3,603! 

5o 

i,',68 

1,166 

1,368 

'fOO 

ai,5o3 

6,393 

3,331 

800 

462,389 

7 ',926 

3,61.1 

55 

1,537 

1,195 

1,339 

',10 

33,3l8 

6,7'9 

3,33i 

810 

499.253 

76,715 

3,619 

6o 

1,58} 

I,3l5 

i,Vi» 

'|30 

35,069 

7,»1« 

3,3',7 

830 

539,051 

8i,8li 

3,636 

65 

iAi9 

.,>Î5 

i/|55 

'|3o 

37,067 

7,563 

3,3.)9 

83o 

583,039 

87,317 

2,633 

/O 

1,711 

1,366 

i,'|8o 

VlO 

39,335 

8,001 

3,371 

8I0 

638, ',3o 

93,153 

3,64  I 

7^ 

1,781 

«.399 

i,5o4 

55o 

3i,555 

8,569 

3,383 

85o 

678,533 

99. 1^4 

3,648 

8o 

1,847 

1.33 1 

1,537 

',60 

31,070 

8,966 

3,395 

860 

733,634 

106,099 

3,655 

85 

1,913 

i,35î 

ivV|9 

t70 

36,787 

9/l9« 

3,3o6 

870 

791,036 

ii3,358 

3,663 

9« 

»i99i 

1,378 

1,569 

',80 

hu'9 

10, 061 

3,3i8 

880 

85.1,091 

1 30,90', 

3,669! 

9'> 

3,077 

î/pl 

1,589 

190 

/|3,886 

10,66  c 

3, 3  39 

890 

933,189 

i3q,o85 

2,676 

100 

2,1 53 

i/»38 

1,608 

5oo 

46,3o5 

ii,3oi 

3,340 

900 

99^i7«3 

i37,81i 

3,684' 

110 

3,335 

I,503 

•,6'l'l 

5[o 

49.997 

11,983 

3,353 

910 

1075,088 

«47.207 

2,690 

110 

3,5 10 

1,569 

1,678 

530 

53,983 

12,709 

3,363 

930 

1160,79 

157,333 

2,6971 

i3o 

3,71c 

i,6'|0 

«1709 

53o 

58,354 

1 3/195 

3,373 

930 

1353,33 

167,918 

2,704. 

r4o 

2,9'«7 

1,716 

iw-'J9 

5'|0 

63,078 

i4,3',3 

3,383 

9I0 

i353,35 

179.1 22 

2,7"' 

i5o 

3,160 

«w96 

1,768 

55o 

68,039 

i5,3o3 

3,393 

95o 

I 161, 14 

I9i,6î5 

2,718' 

i6o 

3,'m-' 

1,880 

iw9i 

56o 

73,368 

i6,fi4 

3,',o3 

960 

1577,63 

30 1,838 

2.725| 

170 

3,(iKi 

»,9^M) 

1,830 

570 

79,'3i7 

17,113 

3,'|I3 

970 

«703,40 

218,881 

2.731  ! 

180 

3,978 

3,o63 

',«'i5 

58o 

85,533 

18,173 

!,,33 

980 

1839,31 

333,937 

2.7371 

190 

'.,»(•'' 

0,1 63 

1 ,868 

590 

93,351 

19,307 

•-',Î33 

990 

1985,85 

35o,o5i 

2.743 

100 

1,037 

3,36y 

1,890 

600 

99>7i4 

30,3  16 

-',rp 

1000 

2i41,t7 

367,300 

3,750 

•10 

5,007 

3,370 

i,9»i 

610 

107,663 

3 1 ,80  I 

3,',5i 

1030 

2Î99.63 

3o5,53 

2,763 

1  19.0 

5/,o(i 

^19'! 

1,933 

()30 

ii6,3',7 

33,1 85 

3,  5 60 

10 '|0 

3911,1 1 

319,35 

2,77^! 

»3o 

5,837 

3,633 

1,951 

63o 

i35,3i5 

3Î,6i5 

3, '170 

1060 

3397,31 

399,61 

3,788 

r',0 

6,30» 

3,755 

',975 

6'|0 

1 35,53  1 

36,316 

3,179 

1080 

3()6o,6o 

457,36 

2,794 

•j5o 

6,8i3 

3,yoo 

i,9«o 

65o 

i46,3',o 

'i7.B87 

2,187 

IIOO 

4617,38 

533, I0 

3,806 

»6o 

7v3Î7 

3,0',', 

3,009 

(>6o 

1 58,355 

59.731 

2,196 

II  30 

5383,81 

599,30 

3,834 

»7o 

7,933 

3,3f)3 

3,037 

670 

170,783 

3i,6o'| 

3,5o5 

i.lo 

6.75,33 

686.65 

3,836 

.80 

8,566 

3,370 

•.N'>Î1 

()8o 

i83,i86 

33,600 

'»,5i  1 

II60 

731 5,80 

786,17 

2,8l7i 

.90 

9,''1« 

3,V,7 

3,o()3 

f>90 

198,868 

35,770 

3,533 

1180 

8538,78 

901.31 

3,853 

iioo 

9,U«^ 

3,735 

•S^'77 

700 

31 '1,735 

38,070 

3,53i 

13  00 

9912,87 

io33,3o 

2,870 
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ÉCOULEMENT  DES  GAZ  PAR  UN  ORIFICE 


VITESSES   ET   PRESSIONS    CORRESPONDANTES 


La  pression  a  été  calculée  pour  l'air  par  la  formule  (142) 


V      1  r    ^  I     E      i+«f 


en  prenant  B=  io",33/|,  t=  i5<»,  fi  =  i,  9=1  :  V-  =  16000 E. 

Les  pressions  sont  données  directement  pour  les  vitesses  comprises  entre 
I  mètre  et  10  mètres;  pour  les  vitesses  10  fois  plus  fortes,  il  faut  multiplier  les 
pressions  par  100,  et  pour  les  vitesses  10  fois  plus  faibles,  diviser  par  100. 


TITBSES 
!■  ■«tre«. 


riusion    ^ 

enBill.d'Mi    s 


1,01 
I,0î 

i,o3 
i,o4 
i,o5 

1,06 
1,07 

1,08 

1,10 
i,ii 
i,i3 
i,i5 

1,16 

M7 
1,18 

«,«9 

1,30 

1,22 
1,13 

I,2J 


0,063;  |3 

o,o6.)o  '^ 

o,o6()3  \ 

0,0676  '*^ 
0,0689 


i3 


0,0702 
0,071.1 
o,07-.»9 
0,07  Vi 
0,0706 

0,0770 

o,o7«}  ,. 

o,o79«  A 

0,0812  7 

0,0826  '•' 

o,o8'|i  , 

o,o8.-,3  ;j 

0,0870  - 
o,o88.>  j^ 
0,0900 


0,0910 
0,0930 
0,09  }5 
0,0961 
0,0976 


i,'>6 

i,»7 
i,-»8 
1,29 
i,3o 

i,3i 
1,3» 
1,33 
1,3', 
i,3j 

1,36 
1,37 
1,38 
1,39 
1,^,0 

1, 2 

f/.3 


«'17 
i,{8 

i,5o 


FRESSIO»      ^ 
caBill.d'e» 


16 
16 
16 
16 
16 

o,.o7.  |« 

0,1089     ^^ 

«7 

17 


0,0992 
0,1008 

0,10!', 
0,10^0 

o,ioj6 


0,110.) 

0,1 l>2 

0,1139 


o,ii.')6  '' 

0,1173  w 

0,II()0  ' 

'      •'  17 

0,1207  l 

0,122J 


0,1''  1 2 
0,I2()0 
0,1278 
0,1296 

o,i3i/, 


0,1.3.32  '2 

o,i3:)o  '" 

0,1.369  *[J 

o  .387  »« 

oli/joé  '9 


TITDSB 
»  ■(trei. 


i,;)i 
i,:>2 
l,.'>3 
1,34 
1,55 

1,56 

1,57 
i,.')8 
1,59 
1,60 

1,61 
1,62 
1,63 
i,6i 
1,65 

1.66 

1,68 
1,69 


1,73 
1,7a 


PRission 

et  ■ill.d'«ai 


0,1  K>  '^ 

0;.  ',',  ;9 

o,.{(i3    9 
o..,j8.    9 

0,1D0I       ^ 
20 

0,1. ')6o 
o»''>8o  '^ 

*   r         20 
0,1000 


0,1620 
0,l6|0 
0,1660 
0,1681 
0,1701 


0,1722 

o,i7',3 
0,176', 
0,1785 
0,1806 

0,1827 
o,i8',9 
0,1870 
0,1892 
o»'9'} 


U FESSES 
M  mt\m. 


NESSIO.VS      ^ 
raBill.Oau    ^ 


1,76 

«w7 
1,78 

»v9 

1,80 

1,81 
1,82 
1,83 
1,8', 
•1,85 

1,86 
1,87 
1,88 
1,89 
1,90 

1,9» 
i,9'2 
i»9-3 
1.9» 
1,93 

1,96 
1-97 
',9« 
^99 

2,00 


0,1936  '' 

0,19^8  V, 
0,1 9«o  -' 
0,2002  -3 

0,2025 


0,20^7 

0,2070 
0,2093 

0,21  16 

o,2i39 

0,2162 
0,2 185 
0,2309 

0,2233 
0,2256 

0,^280 
o,23o4 
0,2328 
o,  >35a 
0,2376 

Ojijoi 

0,2 ',25 

0,2 j5o 

0,2475 

o,25oo 
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TITISUS 

HESSIO» 

â 

TITESU 

nEs»o\s 

~~ 

TITESSE8 

nissiou 

i 

TiTiaa 

nnsiou 

^ 

eo  mHm. 

eiBilir>ii 

N  ■»lrei. 

eiBill.4'rM 

- 

M  «Hm. 

naill.On 

i 

ei  m»tn. 

naill.d'rM 

M 

3,01 

3,5 1 

0,3937   ]\ 

3,01 

0,.'l()()1    ^7 

3,5 1 

0,7700    II 

3,01 
•J,o3 

3,o', 
3,0J 

0,1550  i^i 
0,  ^^7>  o« 

0,'»()0I        - 

0,'>()j(i 

3,5l 

3,53 
3,5;, 

3,J.> 

o,)ooo  l^ 
o,|o3i   .. 
o,io6',  '^' 

3,01 
3,o3 

3,oj 

°'}""2  38 
o,.)738  ^j;. 

3,5» 
3.53 

3,.»j 

0,77 'il 
0,7788   ■ 
0,7833    )j 
0,7876    *•* 

a,o6 

^-      36 

0,367s  :^^ 
*^'-^/!î»  36 

o/»7-^<>  .,(3 

3,56 

0,5096  jj:; 

o,|i  »8  .. 
o,'|i6o  :]' 

3,06 

.^.     38 
o,..8..-,  3^ 

o,.,«90  3 

°-.'9:'.î»  38 
O1  •>9<'7  3a 
o,()ouU     •' 

3,56 

oû^-i  [^ 

2,09 

3,57 

3,.)« 
2,59 

3,07 
3,08 
3,oq 

3,57 
3,58 
3,59 

Ov9<>^  /- 
0,8010  }'l 
o,8o55  ;- 
0,8100  ^'^ 

3,10 

0,3756  -'' 

3, 60 

3,10 

3,60 

3,11 

3,n 

0     36 
o,"H<.9  .,6 

0,1S()  »    ,^;l 

3.61 
3,61 

o,)...-,7  II 

o,',3,-,(i  ^ 

3,n 

3,13 

0,60',:.  ^ 
0,(io8.',  ^9 
o.(i.,3  ^9 
o,|i.Bi  f 

0,0301       ^ 

3,61 
3,63 

o,8.4.>  [^ 
0,8 iqo  f: 

3,l3 

3,1', 

3,63 

3,6'| 

3,i3 
3,.) 
3,iJ 

3,63 
3,64 

0,8335  J;î 
0,8  »8i  )i; 

3,l3 

o,j88y  '"' 

3,65 

3,65 

0,8336  •»•' 

3, 16 

o,'»9i(i  ^i 
o,i<)'|3  ^i 

3,66 

2,67 

o,',556  ^* 

3,16 
3,17 

o,(i.8o  f 

3,66 
3,67 

0,8373  \l 
0,84 18  n 
o,8^:64  1^ 
o,8jio  /^ 
0,8556  «° 

3,18 

o,i;)70  :^i 

3,(i8 

3,18 

o,(i3 .0  r 

3,68 

2,19 

"'.li'î'I  38 

Oj.îOI.) 

3,69 

3,19 

o,(i3(k>  j" 

0,0400    ^ 

3,69 

3,30 

3,70 

3,ao 

3,70 

3,31 

o,3o:.i  II 

o.3oKo  :*" 
o,3i.«>  ,,g 

3,71 

o,V>9o  'J 
o/|6"ï  ^J 
o,'|658  '!> 

o,'»7i6  •'» 

3,31 

o,r.'i'io  1^ 

3,7« 

0,8603  )? 

3,33 

3,71 

3,33 

3,73 

0,8649  u 
o,8(x)j  ; 

3,33 

3,73 

3,33 

o.6.>'»o  7 

3,73 

3,3i 

2,71 

3,3', 

0^6561   V 
0,6601    '^ 

3,7'l 

0,87-43  ii 

3,35 

0,3  i(i',  -" 

2,70 

3,35 

3,7a 

0,8789  -»' 

3,36 

3,76 

o,)7Hi  f;^ 

0,  79»  3- 
o,'|83o  1! 
o,'|865  r-l 
0,1900  -^^ 

3,36 

0,6643  jj 

3,76 

o,8836  ')l 

3,37 
3,38 

2w7 

3,37 

o,6(i83  j; 

3,77 

o,8883  V 

o,3-.',,,  ::;> 

2,7« 

3,ié 

0,6765  j 

3,78 

0,8930  ,*7 

a,^9 

2.79 

3,39 

3,79 

0^^977  11 

3,3o 

3,80 

3,3o 

0,6806  ^ 

3,80 

0,9033  '* 

3,3l 

0,333.-,  ^9 

3,8l 

o,;,935  ^ 
0,197?  3 

o,5o4i   -^l' 
0,5076  -^^ 

3,3 1 

0,6847  1; 

3,81 

0,9072  11 
0,9130  7o 

0,9168  il 
0,9116  1^ 
0,9364  -« 

3,33 

o,33<i',  ;9 

3,83 

3,33 

o,(>889  ;^' 

3.81 

3,33 

o,3:i<>:t  ^^ 

3,83 

3,33 

0,6930  ) 

3,83 

3,3i 

0,.»'.-'  Z 

3,8.i 

3,34 

0,7014  » 

3,84 

3,35 

o,3',i.  ^y 

3,85 

3,35 

3,85 

2,36 

".•'l»'  ^^ 

3,86 

0,5lI2    If. 

0,5.18  -^^^ 
0  5184  ?,^ 
°'r^??  36 

3,36 

-iî  42 
0,7006  7 

3,86 

0,93 13   ^l 

0,9360  1^ 
0.9409  /g 

^  ^9 

3,37 
3,38 
2,39 

0  3.{,o   '!> 
^'^•Î7^»  3o 

2,87 
3,88 
2,89 

3138 
3,39 

o.7«>98  1, 

0,7140  L 

0,7183  K 
0,7335  -* 

3,87 
3,88 
3,89 

3,'|0 

o,36oo  "^^ 

3,90 

0,J3j6    ^" 

3,50 

3,90 

3,43 

3,/,3 

2,  } 

0,3630  ^3^ 

2,9< 

36 

3,41 
3,43 
3,43 

0,7310  ;, 

o,73j3  To 

3,91 

ÎQ 

O.QOJJ    7:^ 

o,rK^o4  j9 

0,9653  iy 

0,9702  II 
o,97Ji  -«y 

o,3(i6o  r^ 

o,36oo  , 
o,3;ji 

3,93 

2,93 

0,.)33.)    3/ 

o,536j  *^U 
0,5403  ^ 
0,5439  37 

3,9-^ 
3,93 

2,9'» 
2,95 

0,7396  il 

0,7439  •* 

3,90 

3,49 

0,3782  3| 
o,3Si3  r 
o,3S',',  y 

3,96 

o„>.,i3     7 

0,.)J.)0    J 

0,5587  ,i5 

m 

3,l9 

o,7l83  f^ 

3,96 

0,9801  t^ 

0:^850  ^9 
0,9990  5^ 

2.97 
2,98 

o,75i5  >•, 
0,7069  » 

3;^^ 

0,387:.  ^: 

2,99 

0,7613  ii 

3,99 

0,99^0  e^ 

3,5o 

0,3906 

3,00 

o,56i5 

fc»W 

3,5o 

0,7656 

•«^ 

4,00 

1 ,0000 

1 
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TITtSSES 
tu  mHres. 


,o3 

,0J 

,06 
,09 


,i3 

II 
i5 

16 

;:^ 

119 
,20 

,21 

,»3 


,16 

,38 

3^ 

,,3i 
1,32 
1,33 
Iv3', 
1,35 

36 

i 
')■ 

.13 

■w 


en  BilUeM 


,0000 
,0100 


,OIJO     r 


r>o 


)I 


,o:ioi 


o       5i 
,o3oa  . 

,o3:>3  ï' 


,O.')0<) 

,o5Ô7  ^^ 

0711  ?■' 

,07<)1    '' 

,o8ir)  5'* 

,o8()8  i"^ 
09.0  -y 

,102.) 


'*V  o3 

,11 83  i"^ 
,ri3()  Il 

,^3^2  ^^ 
,i39>   y 

,1. ').')()  '  * 

,1610  •?} 

,1718  -;) 

1-—»   '^1 

,i8.î6  ^* 

,.881  ^ 

,«{m?  5;, 
,20 ij  '; 
,2100  ''^ 


,>H0 

,>32I 
,2376 


ryc, 


32 


56 


,26  )0 


5() 


,2(>j6 


lî  56 


THESES 
n  ■dm. 


/|v)2 

4,53 


4,30 

V56 

i>7 
4,58 


h  ^9 
!j,6o 


4,61 

4,(Î2 

4,63 
4,65 

4,66 

f'i7 
4,68 
f69 
4,70 

|:;; 

^,78 

4,80 


4,82 
4,83 
/(.«', 
4,85 

4,86 
f«7 

4,«« 
4,89 

i9ï 

4.93 
f9'l 

4^96 

f97 
4,98 

4-99 
5,00 


mssion    t 

MMilI.reaa   f 


56 

371'î  s- 

2^25  •:?*' 

2882  ?' 
•^939  ''' 

•î99fi  5/ 
3o53  i^ 
3.10  -^7 

3167  :^/ 

3225  •'** 


3282 
33  }o 
3398 
3 ',56 
35i'| 


386.)  V'9 
:i,,s3  -."J 


J  I O I        «^ 

',161  ^ 

-.20  iî9 

•.80  ^» 


',',00 

1  i^o 

',.>»0 

',58o 

',701 

',762 
',8-.?3 
',88', 

'|9'h 
5  006 


•'"67  t 

62 
62 


0190 

5252 

53ii 


5376  ^' 

5îi8  fr 

>5„o  ^^ 

'-r      62 

5620  ^^ 


TITBBS 

M  ■•IFM. 


PUSSI»» 
CI  mttl.i'tn 


5,01 
5,02 
5,o3 
5,04 
5,o5 

5,06 
5,07 
5,08 
5,09 
5,10 

5,11 
5,12 
5,1 3 

5,i4 
5,i5 

5,16 
5,17 

5,18 

5,19 
5,20 

5,21 

5,22 
5,23 

5,2j 

5,25 

5,26 
5,27 
5,28 

r>.59 
5,3o 

5,3 1 
5,32 
5,33 
5,3J 
5,35 

5,36 

5,37 
5,38 
5,39 
5,îo 

5,'ff 
5/12 
5,',3 

5,'|5 

5,46 

5,47 
5,18 

5,l9 
5,5o 


1,5687 
1,5750 
i,58i3 
1,5876 
1 ,0939 

1,6002 
1 ,6o65 
1,6129 
1,6192 

I,b20D 

1,6320 
i,638'| 
1,6448 
1,65 12 
1,6576 

1,664 I 
1,6705 
1,6770 
1,6835 
1,6900 

1 ,6960 
i,7o3o 
1,7095 
1,7161 
1,7226 

1,7292 
1,7358 

'»7:»90 
1,7000 

1,7622 
1,7689 
1,7750 
1,7822 

1,7889 

1,7956 
i,8o23 
1,8090 
1,8107 

l.,8220 
1,8292 

i,836o 
1,8 '.28 
1,8^96 
^8564 

1,8632 
1 ,8690 
1,8769 
1,8837 
1,8906 


FUSSMn 

eiBill.d'ui 


0,01 

5,52 
5.53 
5,5  J 
5,55 

5,56 
5,52 
5,58 
5,59 
5,60 

,5,61 
5,62 
5,63 
5,64 
5,65 

5.66 
5,67 
5.68 
5,69 
5,70 

5,71 

0,70 

r  Lf. 
5,70 

5,76 

5.79 
5,80 

5,81 
5,82 

5,83 
5.8', 
5,85 

5,86 
5,87 
5,88 
5,89 
5,90 

5,91 
5,93 
5,93 

5,9» 
5,95 

5,96 

5,97 
5,9e 

5,99 
0,00 


''«9?-  % 
■-9°^. 5  4 

1,9^31    ^ 

•.9390  ^ 

i.9;;3o  ' 
1,9600  ' 

i,96yo  70 

'»97'|0  L 

1.9^^10  L 

1.988'  Il 

i.99^ï  ' 

71 

3,0022  X. 

2,OOû3    ' 

2,oië4  l\ 

2,0235   Ç^ 

3,o3o6  7* 

2io377  II 
3,o',49  ' 
a,o52o  ' 
2,0592  i 
3,06134  ' 

2,0736  II 
3,0808  i: 
2,0880  i^ 
2,095a  '3 

3,1025  ' 


.1^63  II 
.1535  ij 
,1609  >♦ 


m8 


t,3003 


2,2201    75 

2,2375  u 

2,23oo  ':: 
.,3435  7' 
2,2500    ' 


SSR. 


06 
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TITISSU 
m  mHrtt. 


6,01 
6,02 
6,o3 
6,o4 
6    ' 


,o5 


6,o6 

6,07 

6,o8 
6,09 
6fio 

6,11 
6,1  a 
6,i3 
6,i4 
6,i5 

6,16 
6,17 
6,ié 
6,19 

6,30 

6,ai 
6,-ia 
6,a3 

6,34 
6,a5 

6,a6 

6,27 

6,28 

6,29 
6,3o 

6,3i 
6,32 
6,33 
6,34 
6,35 

6,36 
6,37 
6,38 
6,39 
6,40 

6,41 
6,4a 
6,43 

6,44 
6,45 

6,46 

à 

6,49 

0,65 


MBlll.d'eau 


2,26jO    i- 

^''p5  76 

2,2801  i:- 
2.2876    '^ 

3,3o28  il 
3  3io4  II 

»;3.8S  76 

2.3a56  7^ 

3,3332  76 
3,3^00  77 
3.3.i8à  7^ 
2,3562  77 
3.3639  77 

»»37i6  77 

3,3670  77 

3,39h  II 
2.4oaa  ' 


,4102  77 


2 
2 

2,^336 

3,44«4 


78 


3,4493  7^ 

3,4570  il 

3.4649  ig 
a.4737  ^0 

3,4806  '9 


2,^885 
3,4964 
3,5o43 

3,5l22 
2,5201 


3,5381  "" 

3,536o  ^^ 
^^IV^o  II 

3;56oo  ^^ 

3,568o  II 

2,584o  g 

^'^9^'  80 
2,6001 

2,6082  ^J 
2,6i63  2 
2,6244  l\ 
3,6335  2' 
2,6406  *^' 


TITUSU 


6,5i 
6,52 
6,53 
6,54 
6,55 

6,56 
6,57 
6,58 
6,59 
6,60 

6,61 
6,62 
6,63 
6,64 
6,65 

6,66 
6,67 
6,68 
6,69 
6,70 

6,7« 
6,72 
6,73 
6.74 
6,75 

6,76 
S'77 

6.79 
6,80 

6,81 

6,82 
6,83 
6,8', 
6,85 

6,86 
6,87 
6,88 
6.89 
6,90 

6,91 
6,92 
6,93 

6,9i 
6,95 

6,96 

6,97 
6,98 

6,99 
7,00 


PIBSIOM 
eiBill.l'eai 


2  6732  II 
2,6é,4  ^' 

2,6896  II 
3,6978  g3 

2,7o0o  Q^ 
2,722a 

,  82 

2,7307  33 

^'7390  83 

^'7^72  83 
2,75^0  00 

ï,7G39  «•• 

83 

2,7Hoj  g, 
2,7889  gj 
^^7973  g^ 
2,8oo6  ^ 


2,8i4o 
2,8234 
2,83o8 
2,8392 
2,8476 


2,856i  ?? 
3,86 ',5  ^i 
2,8730  II 

'-•,00  IJ  QC 
2,8900  ^^ 


2,8985 

3,9070 
2,9105 


^'9^4'  85 
2,93a6 


3,9498  U(5 

2,9584  ^ 
-9670  gg 
2,97j6 

3,9843  ^5 
'9939  8é 


3,ooi5 

3,0103  g' 

3,0189  **7 

3;o3é3  ?7 
3,o45o  ^7 
3.0537  oi 
3,o6a5  ^ 


TITB5IS 


7,01 
7,02 

7,o3 

7,04 
7,00 

7,06 

7.07 
7,08 

7'09 


7.«< 
7,12 
7,i3 

7i»4 
7,i5 

7.16 
7'*Z 

7,»é 

7i»9 


7,31 

7,22 
7,i3 
7>34 


7,26 

7,38 
7,39 
7,3o 

7,3, 
7,32 
7,33 

7,3o 

7,36 

]ii 

7^39 

7/*o 


7,)' 
7.46 

^l 

7vl9 
7,5o 


PRESSIOSS 
eumll.ë'en 


3,07 


.  87 
,'"^'^  88 
3,0800  gg 

l'^  88 

3,Il52  og 

3,t33o  1° 

3*.1î?  8« 
3;;^i?  89 


3,1595 

3, 1684 

3,1773 

3,1863 
3,1951 


3,3o4i  r 

3;3i3o  II 

3,2220  ? 
3  33io  9^ 
3,2400  90 

3,3490  T. 

3  2580  90 

3  2670  9^ 

3>37é«  2! 

3  285i  90 


3,2943 


9» 


3,3o33  ?J 
3.3134  ^ 
3,32i5  9 
3,33o6  9' 

3»3397  9' 
3,3489  ^ 
3,358o  9» 

3,3856  9"; 

1  ?..'.«  93 
9' 
Q' 

3,4225  93 


3,3t)'|8 
3,4Ô4o 
34 


ojo  "^ 
l32?J 


3„ 


,j3i7 
,4410 


,  93 

3,44.0  II 
3,^5o3  ^3 
3,45q6  9^ 
3;46i9  ^ 


3, 


.4783  l\ 
3,4675  f, 

3.4969  li 

3,5o53  9;? 
3,5ï56  9^ 


eonU.re»    1 


7.5i 

7,03 

7,53 

7,54 
7>55 

7,56 

7.59 
7,60 

7,61 
7,61 

7,63 
7,66 

7,69 

7»70 
7i7" 

ri/ 

7'y^ 
7î7^ 


7,76 

7-79 
7,80 


7,8, 
7,82 
7,83 
7,84 
7,85 

7,86 

7,89 
7,90 

7,9« 
7,93 
7-93 
7.9j 
7i93 

7,96 

X'99 
8,00 


3,535o 
3,5344 
3,5438 
3.553a 
3.56a6 

3,5731 

3,58i5 
3,5910 
3,6oo5 
3.6100 

3,6195 
3,6390 
3,6385 
3.6481 
3.6576 

3,667a 
3,6768 
3,6864 
3,6960 
3,7o56 

3,7153 

3,73^9 
3,7345 

3,7443 
3,7539 


94 
94 

90 
95 
95 

9^ 
95 
95 
96 
95 

96 

96 
96 

Si 

9<> 
97 
97 


3,7636  97 


m  ^ 


3,8133 
3,8220 

3,83i8 
3,84 16 
3,85 1 4 

3,861  a 
3,8710 
3,8809 
3,8907 
3,9000 


98 

98 

98 
98 
99 
98 
99 


99 
99 
99 
99 
99 


3,9105 
3,9204 
3,93o3 
3,94oa 
3,950 1 

o  c  -  »oo 
3,9601 

3-9700  ,^ 

3^9800  ,^^ 

3.9900  ,00 
4,0000 
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Tinsse 

m  mtirti. 


8,01 
8,01 
8,o3 
8,0', 
8,oj 

8,o6 
8,07 
8,08 
8,o() 
8,ib 

8,11 
8,12 
8,i3 
8,.', 
8,i3 

8,16 

8,18 

8,19 
8,20 

8,ji 
8,22 
8,i3 

8,2} 

8,a5 

8,26 

8,27 
8,28 

8,29 
8,3o 

8,3i 
8,32 
8,33 
8,3'| 
8,33 

8,36 
8,37 
8,38 

8,39 
8/|0 

8/ii 

8,l2 

8,i3 
8/i'» 
8,55 

8,16 

fil 
8.49 

8,5o 


PRESMOSS 
ei  MilUd'eii 


1,01  0() 

'1,0»  00 
'l,o3oo 

j,0'|0I 
',,0J0I 


'|,0602 

;i,0703 
j,o8oj 

jjOÇ)».") 

1 ,  1 006 

'.,1107 
',,i-m9 
'l,i3io 

j,,1.2 

',,1616 
1,1718 
1,1820 

1,202J 

4,2127 
.1,2J.3« 

1,2333 
1,2 136 
1,2339 

1,2012 

1,-'7lJ 
1,-^8l9 
1,29.rj 
1,30  j6 

1,3i6o 
i,326.1 
1,3368 

.1,3376 

',,368i 

P783 

,3890 

-1,1 100 

1.I20J 
,13.0 
,11.^ 

4,1j21 
4,4626 

4,5o.>o 
4,5 1 56 


TITESSES 
«■  aèlres. 


8,.>i 
8,32 
8,33 
»,.}1 
8,53 

8,36 
8,37 
8,38 
8  .'39 
8,6b 

8,61 
8,62 
8,63 
8,64 
8,65 

8,t)6 
8,67 
8,68 
H,(k) 
8,70 

8,71 
8,72 
8,73 

8,70 

8,76 

fil 

8,79 
8,80 

8,81 
8,82 
8,83 
8,81 
8,85 

8,86 
8,87 
8,88 
8,89 
8,90 

8,91 
8,92 
8,93 

8,9l 
8,y5 

8,96 

8!9^ 

8,99 
9,00 


PtlSSIOU 
MMill.rr» 


/  -   ..  106 

'l,J2b2  .^ 

h^^^  loé 

tM^  lo^ 

4,5689  '^z 


4,5796 
4,5903 
i,6oio 

4,()2JJ 


4,6332 
.{,6110 
4,6318 
4,66.')6 
4,6761 

4,6872 
1,6980 
■1w^^9  I 
f 7'97  , 


^7633  '^^9 

/''i-,  »09 
4,78ji   ^ 


4,7961 
1,8070 
.j,8i8o 
1,8290 
4,81oo 


IIO 

109 


4H«-^o  ^ 

,8811  "' 
^,8951  "^ 

i^O^^'l   III 

r^fl  III 
4,9006 

4,9617 

j^97?9 
1,98lo 


[II 


III 
112 
III 

1,99^^  lia 


5,0024 
5,0176 

5,0288  ;; 

5,o.1oo^,^ 

5,0012    n 
5,0625 


112 
2 
2 


TITESSES 
ei  ■tires. 


PRESSIONS 
naill.ë'Mi 


9,01 
9,02 
9,o3 

9.0I 
9,o5 

9,06 

9,07 
9,08 

9'»9 
9»io 

9,1' 
9ii2 
9,i3 
9»  il 
9,iJ 

9,16 
9,17 
9,18 
9,19 
9i^o 

9i3i 
9,22 
9,23 
9'^î 
9>^^ 

9,26 

9,37 
9,'-*8 

9/^9 
9,3o 

9'3i 
9,32 
9,33 
9,31 
9,3j 

9,36 

9,37 
9,38 

9,39 
9/10 

9//1 
9'P 
9,13 
9/1 1 
9,P 

9,16 

9,17 
9,»8 

9,l9 
9,jo 


5,0737 
5,o85o 
3,o9f)3 
5,1076 
5,1189 

5,i3o2 


.),IJ29 

5,i6l2 
5,1756 

5,1870 
5,1981 
5,2098 
5,221 2 
5,2326 


J,2.).)0 
5,2670 
5,2705 
5,2900 

5,3oi5 
5,3  i3o 
5,32 15 
5,336i 
5,3476 

5,3592 
5,3708 
5,382 1 
5,39 10 
5,1o56 

5, '1172 
5,1289 
3/i3o5 
5,4322 
5,1139 

5,l756 
5,  873 
5,1990 
5,5107 

5,522J 


5,53l2 
5,5166 
5,5578 
5,5(196 
5,5711 

5,5932 
5,6o5o 
5,6i<i9 
5,6!8'7 
5,61 06 


TITESSES 
ri  mUm. 


9,-^i 

9,.,3 

9,»1 
9,55 

9,56 

9,'>7 
9,58 

9,"'9 
9,60 

9,61 
9,62 
9,63 
9,61 
9,6.1 

9,66 
9,67 
9,68 

9,69 
9,70 

9,71 
9,7^ 
9,73 
9,74 
9,7^ 

9,76 
9,77 
9'7» 
9,79 
9,80 

9,81 
9,82 
9,H3 
9,81 
9,8j 

9,86 

9,87 
9,88 
9»89 
9,90 

9,91 
9-9'^ 
9,93 
9-9 1 
9»9^ 

9,96 
9,97 
9.98 
9,99 
10,00 


PRLVI»» 

■  ■ill.d'Mi 


5,6525 
5,6611 
5,6763 
5,6882 
5,6901 

5,7121 
5,7210 
5.7360 
5,7l8o 
.),76oo 

5,7720 
5,7810 
5,7960 
5,8b8i 
5,83oi 

5,8322 
5,8113 
5,8561 
5,8685 
5,8806 

5,8927 

5,9049 
5,9170 

.),9292 

5,9li1 

5,9536 
5,9658 
5,9780 
5,9902 
6,0025 

6,01 I7 
6,0270 
6,0393 
6,o5i6 
6,0639 

6,076a 
6,oÔ85 
6,1009 
6,  II 32 
6,1256 

6,i38o 
6,i5o} 
6,1628 
6,1752 
6,1876 

6,2001 

6,2125 
6,2250 

6,2375 
6,25oo 


ÉCOULEMENT  DES  GAZ  DANS  LES  TUYAUX. 

PEnTES  DE  CHABGK.  —  TABLKS  DE  U.  AURON. 


won  tooiis 

pir  1'    par  heur« 
ioUtr*!.  ean.  cttb. 


0,5 

1,0 

1,5 
a,o 
a, 5 

3,0 
3,5 

i,5 
5,0 

6,0 

1:1 

10,0 
11,0 

ia,o 
i3,o 
i4,o 
i5,o 


6 

l 

9 

10 

II 
la 
i3 

1^ 

i6 

\l 

'9 
ao 

aa 

li 

a8 
3o 

3a 
3'» 
36 

38 
4o 


1,8 
3,6 
5,i 
7t^ 
9,0 
io3 
ia,6 

i6,a 
i8,o 

31,6 

a5,a 

a8,8 

"4 
36,0 

30,6 

3, a 

6,8 

5o,4 

54,0 


VITESKI 

UOTBMSBA 

en 
mètre» 

par  I'. 


PUTD  U  CIIKCI 
pourlOUO"de  long» 
m  ■iUinu  de  haut'  dVau 


o,'»54 
o,5o9 

0,76*', 
1,018 
1,373 

i,5-j8 

1,782 
2,037 

2,'>()2 

2,.Vf6 

3,o55 
3,5f)5 

is! 

5,093 

5,60a 
6,ni 
6,620 
7,i3o 
7»<i39 


s*», 3 
5'»,K 
9».-^ 

«9ii7 
254,1 

32.5,0 

402,3 
488,2 
58», 3 

79lv3 
io38,3 
i3ï3,7 
1621,7 
1960,7 

a33i,7 
373i,3 
3i68,7 
3635,9 

4i34,o 


Diom.  =î0>»,08i. 


3,6 

0,194 

8,3 

7»^ 

0,388 

»9.'î 

10,8 

0,582 

32.4 

«4.4 

0,776 

ir9 

18,0 

0.970 

60,8 

ai,6 

1.164 

86,0 

aj,2 

1,358 

108,5 

28,8 

1 ,552 

i33,6 

3'i,i 

1.7)6 
i,9lo 

160,7 

36,0 

190,3 

3q,6 
43,2 

46,8 

2,1 34 

222,3 

2,3-.8 

256,6 

2,522 

2q3,2 

5o/j 

2,7'6 

332,2 

54,0 

2,910 

373,6 

57,6 

3,io5 

4iP,7 
463,6 

eiia 

3,-^99 

64,8 

3,593 

5 12,0 

68,4 

3,687 

56..,7 

72,0 

3,881 

6i5,8 

^À 

4.^69 

4,0.17 

i'?:° 

93,6 

5,o',i 

9«3,7 
1125,6 

100,8 

5,'|34 

108,0 

5,82a 

1276,1 

Il5,2 

6,210 

1 436,6 

iaa,4 

6,598 

i5q6,3 

vM 

6,086 

1785,3 

7,^74 
7wé2 

«973,7, 

«4'ho 

3171,6 

9,«, 
21,6 

37,1 
5(i,3 

78,6 

io4,i 

i3.,8 
i6',,9 
900,1 
238,7 

325,7 
425,7 

538,6 
66  i, 9 
8o3,8 

g  56,0 
1121,0 

i'^99,T 
»49'S7 
i69'i,9 


3,4 

i^;3 
19,6 
26,9 
35,2 

4),5 

6oié 
78,0 

9',ï 
io5,2 

120,2 

i36,2 
i53,2 

«7''7 
190,0 

309,9 
23o,7 

252,} 

59«,9 

349,'i 

4o3,3 
461,5 

523,2 

589,0 

65''4,5 

73»t9 

809,2 

890,'! 


ftLFiD  iconjD 

par  1*     par  heure 
en  litres,  cnm.  cub. 


9 
10 

II 

12 
i3 

«} 
i5 

16 

\l 

«9 
ao 

ai 

22 

23 
25 

36 


29 

3o 
3i 

32 

33 

34 
35 

36 

II 

!•' 
43 

45 

49 

5o 

55 
60 


3,6 

10,8 

'4,4 
18,0 

21,6 

25,2 
2«,8 
32, i 

36,0 

39,6 
43,2 
46,8 
5o,'f 
54,0 

57,6 
61,2 
64,8 
68,', 
72,0 

75,6 

79,  *» 
82,8 
86,', 
90,0 

93,6 
100,8 

10',,', 

108,0 

ui,6 
115,-» 

118,8 

I2?,'f 
126,0 

i»9,6 
i33,2 
i36,8 
i',o,', 

«ri,o 
«47,6 

l5l,2 

i5',,8 
«58,', 
162,0 

i65,6 
169,2 
172,8 
176,', 
180,0 

198,0 
ai6,o 


Movcmcn 

en 
mètres 
pari'. 


0,1 2T 
0,254 

0,382 

0,509 

0,636 

0,763 
0,891 
1,018 
1,045 
1,273 

1,400 
1,528 
1,655 
1,78a 
«.909 
2,o36 
2,164 
2,290 
2. ',19 
2,546 

5,67} 
2,800 
2,928 
3,o56 
3,18a 

3,3io 
.3, ',35 
3,.564 
3,692 
3,819 

3,947 
4,072 

4, 2  GO 
4,328 

/,,'p6 

4,58o 

4,7«» 
4,838 
4,965 
5,092 

5,220 
5,348 
5, ',75 
5,600 
5,7^9 
5,856 

5,9«4 
6,112 
6,239 
6,365 

7,oo3 
7,63o 


nxm  M  CDU» 

pour  IttOO"  de  loojç' 
•n  millim.  de  haut'  d'eau 


4,0 

8,8 
«4,3 
20,8 
38,0 

36,0 

m 

6',,7 
7'',9 

87,9 
100,5 

ii4'- 
128,5 
143,6 

«59,5 
«76,5 
«93,7 
?\'\^ 

23 1,3 
a5i,3 
a7',8 

3i5,8 
338,7 

362,6 
386.9 

f^ 

39," 

466,1 

49i,« 

622,5 
55 1,8 
582,H 
6i3,', 

64î,4 
677,9 

7P,4 

780,3 
816,3 

853,1 
890,3 

96'>,9 
1004, 3 
io',7,8 
1089,3 
ii3i,', 
1173,8 

1 400,0 
1643,8 


«,6 
3,6 
5,8 
8,5 
11,5 

«4,7 
18,3 

22,3 
26,5 

3i,i 
36,o 
4«,^ 

46,8 
52,7 
58,8 

65,} 
72,3 

79,4 
67,0 

9^8 
io3,o 
111,4 
119,6 

«29,4 
i38,8 

«48,7 
i58,6 
169,6 
180,0 
«9».« 
2oa,5 
2ii,a 

2'»6,2 

238,^ 

35l,3 

264, a 

277,9 
291,6 
3o5,6 
3«9i9 
334,6 

349,7 
3ba,o 
38o,} 
396,0 

4««,7 
4^9,6 
446,6 
463,8 
48i,a 

673.9 
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r 


19L0II9  tCOCliS 


par  1'    par  heure 
tn  litres,  enm.cub. 


9 
10 

II 

13 

i3 

i4 

i5 

i6 

\l 

«9 

30 


34 

36 
38 

3o 

33 

38 
4o 


53 

54 
56 
58 
6o 

63 

64 
66 


7 

"'î 

II 

100 
110 
I30 


TITES» 
uoftmn 

en 
mètres 
pari'. 


3,6 
10,8 

18,0 

21,6 
20,1 
28,8 
32/, 

36,0 

39,6 
43,2 
/|6,8 
5o/, 
5 '1,0 

57,6 
61,2 
6 '1,8 
68/1 
72,0 

86/1 

93,« 
100,8 
108,0 

II 5, 2 
132/, 
I29JtJ 

i36,8 
iVl,o 

l5l,2 

i58,', 
i65,6 
172,8 
180,0 

18^,2 

201,6 
208,8 
316,6 

223,2 

23o,', 

237,6 
2 'ils 
2.Vj,0 

2'>9,2 
2<)6,/, 
273,6 
280,8 
288,0 

32',,0 

36o,o 
396,0 
/,'32,o 


0,069 
0,139 
0,209 
o»'79 
o,3{9 

"/l»9 
0/189 
o,j.»9 
o,6»8 
o,(>98 

0,768 
0,838 
0,908 

o,97« 
1,0^,8 

1,118 
1,187 

I,2.)7 

1,327 

»,397 

i,.>37 
1,676 
1,816 
1 ,9.')6 
2,096 

2,236 

2,373 

3,.>I.) 
2,6.').) 

2w9i 

2,93.) 

3,07J 

3,2  l{ 

3,3:>3 

3/19^ 

3,633 

3,77-» 
3,912 

4,032 

4»ï9'î 

/i,.33i 

/»7« 
,6m 

.,7.)! 

.',,890 

.î,o.3o 
3,170 
3,309 

4,119 
3,389 

6,287 

7,I)K3 
8,38.', 


KITIS  n  CMIIU 
pour  1000*  de  loog' 
en  millim.  de  haat'  d'rau 


1,3 
3,8 

4v^ 

6,3 
8/» 
10,4 

l3,2 

17,9 
20,8 

^3,7 

3o,2 
33,7 
37/» 

jl,3 

/i3,i 

}?'? 
.)3,3 

38,1 
^] 

99,« 
111,8 

1^1.7 
137,8 

l32,I 

167,0 
182,3 

198,1 
21 3,2 
332,3 

23o,3 
269,0 

288,3 
3o8,3 
3»9,o 
3.-io,', 
37->,i 
39i,8 
'iiK,î 
Vn3 
.67,0 

49'N-5 
3 18,0 
3V,,8 
:î7^,3 
600,2 
629,3 

781,0 
<)3o,3 
1136,', 
1 338,8 


1,8 
2,6 
3/, 

3,2 

6,2 

li 

11,0 

,2,3 

i3,8 
i3,3 

«6,9 
18,3 

30,2 
31,9 

23,8 
27,6 

36,2 

40,9 
.{3,8 

3i,i 
36,3 
62,3 
68,', 
7l>7 
81,2 
88,2 
95,2 
102,6 
110,3 

118,2 
126,4 

i31,9 
i',3,6 
i32,6 

161,8 

i7'/l 
181,3 

i9»»1 
201,8 

212,3 

223,3 

23^,6 
2  '|6,o 
2.^8,1 

320,2 
389,7 

463,9 
348,9 


TMIIB  ÉCHUS 


par  i'     par  benrt* 
en  litres,  enm.cub. 


l 

9 
10 

II 
12 
i3 

«i 

i3 

16 


>9 
30 

32 
3', 
26 
38 

3o 

32 

34 
36 
38 
40 

/|3 

46 
48 
5o 

35 
60 
63 
70 

7^ 
80 
83 
90 
9^ 
100 

io3 
iio 
1  i3 
120 

123 

,3o 

140 

l.)0 

160 


3,5 

2,2 

10,8 

i1,1 
18,0 

21,6 

23,2 
2H,8 
32,', 

36,0 
39,6 


1 


3,1 
{6,8 
.^o,j 
3',,o 

37,6 

6 1,2 

6',,8 
68,/, 

72,0 


79i^ 

93,6 
100,8 
108,0 

Il  3,3 
129,6 

,36,8 
i11,P 

l32,0 

158,1 
i63,6 
1^,8 
180,0 

198,0 

21 6,0 
23',,0 
232,0 
270,0 

288,0 

3o6,o 
32 ',,0 
3 ',2,0 
36o,o 

378,0 
39'so 
t«1,o 
432,0 
',3o,o 

',68,0 
3o',,o 
340,0 
376,0 


métrés 

p»r. 


o,o36 
0,1 13 
0,^169 
0,226 
0,281 

0,339 
0,390 
o,',53 
o,5o^ 
0,56a 

o,62-> 
0,679 
0,736 

o,79f> 
0,8}* 

0,900 
0,963 
1,018 
1,0^5 

I,IJ3 

1,24s 
1,33a 
1,17; 

1,584 
1,690- 

1,811 

i,9'4 
2,037 
2,i5o 

2,263: 
2,376- 

3,bo3 

2,Tl6 

2,829 

3,113 

3,395 
3,678 
3,961 
4,^11 

4,527 
',,810 

3,093 

3,376 

5,639 

3,941 
6,22/, 
6,307 

6,790 
7,073 

7,336 

7,9'î5 
8,',88 
9,034 


PIITD  II  ClilCI 
pour  1000"  de  long' 
m  milUm.  de  bavt' d'eau 


0,9 
ï,9 
^9 

i:î 

6,8 
8,3 
9,8 

I  F /, 

i5»i 
»7,» 
19,  « 

31,1 
33/> 

35,ft 

38,3 

30,7 

33,î 
36,1 

41,8 
48,1 

'A 

61,3 
68,3 

76,3 
84,1 
95,7 
101,3 
iio„7 

130,3 

i3o,3 
140,6 
i5i,3 
163,4 

>9»,9 

323,8 

258,0 

■»9lv7 
333,8 

375,4 
4»9,ï 
465,6 
5,1,1 
565,1 

6i8,i 
674,1 

793,1 
856,-1 

921,9 
1060,3 
1208,0 
i365,4 


0,1 
0,8 
1,2 

1,6 

3,8 

3/, 
4,0 
4,6 

5,1 

8,6 

9»6 

10,6 

11,6 

13,5 
l3,T 

i4,ô 

»9i8 

33,3 
35,1 

38,0 

3l,3 

34,4 

38,0 
4 1,5 
45,3 

49,3 
53,4 
57,6 
63,0 
66,5 

78.7 
9»,7 
io5,7 

130,8 

i36,8 

i53,9 
171,8 
190,9 

310,7 

23i,7 

253,4 
276,5 
3oo,4 
323,3 
35 1,1 

378,0 
434,6 
495,5 
559,8 
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Diamètre  =  0n,162.  |  Diamètre = 0»489. 


mrin  icorLÉs 

Tinsa 

MOYEKXCH 
611 

PEITIS  M  CIIMI 

pour  1000- de  lon,ç' 
rnmiliim.df  haotrdVau 

mciB  feoriis 

TITIBB 

MOYBIIIBa 

PUTB  II  ClâUI      il 

pour  1000»  de  long'  1 
en  millim.  At  hautr  dVaui'l 

en  litrei. 

par  hcur«> 
en  m.  rub. 

mètr.-s 
par  r. 

Aia. 

GAZ. 

P«r  r 

pn  litrfs. 
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i46,6 

23o 

4,685 

i85,8 

76,1 

180 

6'|8,o 

377,î 

i5'|,6 

2',0 

86} 

4.880 

201,3 

82,5 

i85 

666,0 

5,890 

39f),9 

162,7 

25o 

900 
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